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وقف لله تعالى 


ألعال الله العطكم راي الدران اللتكلقة اق لسرن كيد الذليل افون ارسي القن الى ومسو عن 
فضله و عفوه تعالى. 


الطريقة المحرمة في تدريس الفيزياء و الرياضيات 
د. عمار شرقية 


بسم الله الرحمن الرحيم 


الطريقة المحرمة هي الطريقة التي يبرهن فيها الكاتب أنه يفهم الأشياء التي يكتبها و أنه لا يقوم بنقلها نقلآ 
أعمى » و هذا الكتاب جزء من سلسلة تعليمية للمؤلف كتبها بالطريقة التحليلية ذاتها : 

مفتاح الجبر- الجبر لعلماء رياضيات المستقبل 

الرياضيات التأسيسية لتلامذة المدارس الابتدائية و الاعدادية 


التعليم النوعي_الكيمياء 

الفيتتوا وو الرياضيات الستقية 

أسرار اللغة الإنكليزية 

و مؤلفات أخرى ستنشر تباعاً بإذن الله 
والله حولي الحمددو الترفيق 


- 


نري لإومامعوه | 
29 الس 


2.2130 


الطاقة الحركية و الطاقة الكامنة تإع7عمء 46121دع]0م 0ه عتأعمككا 

17 - 1ط 1 

الارتفاع غالباً ما يكون المسافة العمودية و لكن ليس دائماً حيث يمثل الارتفاع المسافة العمودية التي يقطعها 
جسم ما ما بين نقطة البداية و أدنى نقطة عند سقوطه. 


(م/ 8ع » 2 )إدد ل 
السرعة؟ تساوي الجذر التربيعي /1 لكل من العدد 2 ضرب الطاقة الحركية 117 مقسومة على الكتلة 10. 


(لط/طعم » 2 )إدد ل 


السرعة: تساوي الجذر التربيعي /:لكلٍ من العدد 2 ضرب الكتلة وضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية 
الأرضيةع ضرب الارتفاع «[مقسومة على الكتلة1م . 


طبعاً كما ترون فإن لدينا في المعادلة السابقة عنصراً متكرراً هو عنصر الكتلة : 


(لط/طعم » 2 )إدد ل 


3515 3328ز كنظ لمنةإلا 87 فزأ قله لتصبح معاتنا على الصورة لكاي 
رطع2 )لد دو 


السرعة ٠‏ تساوي الجذر التربيعي ]1 لكلٍ من العدد 2 ضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية ع 
ضرب الارتفاع]. 


معادلة الطاقة الحركية:1>1 : 
“حصو - ك1 
الطاقة الحركية 1>17 تساوي نصف ,/أضرب الكتلة وضرب مربع السرعة 72: 


وم -]١الكتلة‏ 
6101 -177 السرعة 


6061897 21مع ]مم - الطاقة الكامنة 3[ 
06187 م ناعمت]1 - 28> ]الطاقة الحركية 


هل الطاقة الحركية تساوي الطاقة الكامنة؟ 


إن التغير في الطاقة الكامنة يعادل مقدار التغير في الطاقة الحركية . 


أي أن الطاقة الكامنة لا تعادل الطاقة الحركية. 


تعتمد الطاقة الكامنة على مدى ارتفاع و بعد و كتلة الجسم بينما ترتبط الطاقة الحركية بمقدار سرعة الجسم 
المتحرك و كتلقة: 


الطاقة الميكانيكية توع17عمء 1621مقطاءع12: 


الغرض من الطاقة الميكانيكية تأدية عمل محدد. 
إن حساب الطاقة الميكاتيكية لجبمد ها تعني تحديق كل :من الطافة الحزكيةى الطاقة الكابفة لذلك اجيم 


هل يمكن لجسم ما أن يمتلك طاقة حركية و طاقةً كامنة في الوقت ذاته؟ 

يمكن لجسم ما أن يمتلك طاقة حركية و طاقةً كامنة في الوقت ذاته فالجسم المتساقط من أعلى أثناء تساقطه و 
طالما أنه لما يمس الأرض بعد فغنه يمتلك طاقةً حركية و طاقة كامنة في الوقت ذاته فهو يمتلك طاقةً حركية 
بفضل تحركه تحو الأسفل كما أنه يمتلك طاقةٌ كامنة تمكنه من التحرك نحو الأسفل أكثر و أكر. 

تقاس كل من الطاقة الكامنة و الطاقة الحركية بوحدة الجول 1011165 


السرعة و التسارع 
السرعة هي معدل تغير موضع شيءٍ ما. 

التسارع هو معدل تغير السرعة. 

علم الحركة المجردة- 1116111311©5»|الكينيماتيكا 

هو فرع الميكانيك الذي يدرس الحركة دون إشارةٍ إلى القوة أو الكتلة. 

إن علم الحركة المجردة هو فرع الميكانيك الذي يدرس حركة الأجسام دون الالتفات 
للقوك التي سبيت تحركة ذلك الجسم . ه ذلك بخلاف غلم القوف العؤثرة١‏ 
الديناميكا) 0125اةطلإ0 

الذي يتعلق بدراسة القوى التي سببت الحركة و القوى التي تؤثر في الحركة. 

و نظراً لأن علم الحركة المجردة (الكينيماتيكا) هو أبسط نسبياً من علم القوى 
المؤثرة(الديناميكا) فإنه يتم أولاً تدريس علم الحركة المجردة قبل الانتقال إلى 
تدريس علم القوى المؤثرة(الديناميكا). 


داكي المورعة اهنا 

: 17-174 

7 -و)ز100ء7 - السرعة التي تم الوصول إليها في نهاية المسالة. 

م7ا- السرعة الابتدائية. 

0 قمعاءع32-ج - التسارع 

17-170+4 

السرعة/؟ تساوي السرعة الابتدائية 0 زائد ناتج اضرب التسارع 2 في الزمن ). 
مج > التسارع ضرب الزمن 


معادلة التسارع الثانية : 

01-١ + 7 

“ام > الازاحة أي مقدار الحركة و الانتقال تساوي السرعة الابتدائية م/ا ضرب الزمن + زائد نصف ي[ 
ضرب التسارع جه ضرب الزمن مرفوعاً للقوة الثانية ©* 

بالنسبة للأجسام الساقطة من أعلى فإن التسارع يدعى بحقل الجاذبية و رمزه م و هو الحرف الأول من 
كلمة جاذبية (+01اج/ع و هو يساوي 9.8 متر في الثانية مرفوعةً للقوة الثانية. 

علينا الانتباه إلى أن هذه القيمة تنطبق فقط على سطح الأرض و لكنها لا تنطبق على سطح الكواكب 
الأخرى أو في الفضاء الخارجي أو على مدارات الأقمار صناعية حيث تكون هنالك قيمٌ أخرى للجاذبية. 
الازاحة أي مقدار الحركة و الانتقال و رمزها )28 أو 26 أو 5 أو ع أو لان, 


مثال على معادلة السرعة و التسارع الأولى : 

بإمكان سيارة أن تنطلق من الصفر إلى أن تصل سرعتها إلى 10 متر خلال ثانيتين اثنتين فما هو تسارع هذه 
السيارة؟ 

لحل هذه المسألة فإننا نطبق معادلة السرعة و التسارع الأولى: 

17-1701214 

السرعة؟ تساوي السرعة الابتدائية م77 زائد ناتج ضرب التسارع ‏ في الزمن ]. 

نعوض الرموز بالأرقام المتوفرة لدينا : 

)2(0+0-10 

2« 3+0-0 

السرعة النهائية 10 مترفي الثانية تساوي السرعة الابتدائية (صفر) زائد التسارع ج (مجهول؟) 
و بما أن الصفر عنصرٌ محايد بالنسبة لعملية الجمع أي أنه لا يؤثر على نتيجة عملية الجمع فإن : 
23-0 

أي أن التسارع ج يساوي 10 +2 -5 

أي ان تسارع هذه السيارة هو 5 متر في الثانية. 


أما معادلة السرعة و التسارع الثانية فإنها تستخدم في حساب الإزاحة )4 أي المسافة التي قطعها جسمٌ 
متحرك ما. 

17و يلا + /١-)ا/‏ 

6 - الازاحة أي مقدار الحركة و الانتقال تساوي السرعة الابتدائية م/ا ضرب الزمن + زائد نصف يل[ 
ضرب التسارع جه ضرب الزمن مرفوعاً للقوة الثانية © 


ما هي المسافة التي تستطيع هذه السيارة أن تقطعها خلال 10 ثواني؟ ( المسافة مقاسة بالمتر). 

01-1١ + 7 

الى ح- الازاحة أي مقدار الحركة و الانتقال تساوي السرعة الابتدائية أي صفر ١‏ ضرب الزمن 1( 10 
ثواني) زائد نصف يل ضرب التسارع ‏ (5 ) ضرب الزمن(10 ثواني) مرفوعا للقوة الثانية 2+ 


0 “10ح 0 يلا_يلا »ا 5 -2.5 *102 -250 متر - أي أن هذه السيارة تستطيع أن تقطع 250 مترخلال 
0 ثواني. 


بالطبع فإن عملية الضرب بالكسر نصف بلا تعني القسمة على 2 : 
7/20 - 5 

4 - 7/2 8 

2 - 1/2» 4 

50 - 1/20 

إن الكسر 1/2 يساوي 1 +2 -0.5 

5 -0.5«* 0 

4 - 0.58 

4 »ا0.5- 2 

50 -0.5<0 


إن الكسر 12 أي نصف يساوي الرقم العشري 0.5 . 

إن نتيجة الضرب بالكسر 72 أو الرقم العشري المساوي لهذا الكسر أي 0.5 تساوي دائماً نصف القيمة التي 
نضرب بها ذلك الكسر أو ذلك الرقم العشري. 

يسبب الضرب بالكسر 72 أو الرقم العشري المكافئ له 0.5 أحياناً حالة ارتباك و سبب ذلك أن النتيجة تكون 
أقل من العدد أو الرقم الذي نضرب به ذلك الكسر و تحديدا فإنها تساوي نصفها بينما يتوقع الطالب في عملية 
الضرب بغير الصفر أن تكون النتيجة دائماً أضعاف الرقم أو العدد الذي نضرب به. 


طائرة حربية على مدرج على حاملة طائرات يبلغ طوله 100 متر - إذا كانت هذه الطائرة تحتاج إلى 
سرعة أفقية قدرها 50 متر ثانية حتى تقلع فما هو التسارع الذي يجب أن تحافظ عليه تلك الطائرة ؟ 
(الأرقام المعطاة قد لا تكون واقعية ) 


إذا استخدمت تلك الطائرة المدرج بأكمله أي 100 متر فإن الإزاحة 1 تساوي 100 متر/ثانية. 
الإزاحة )ا هنا تعنى المسافة المقطوعة. 

السرعة الابتدائية 17 صفر. 

السرعة النهائية 17 هي السرعة التي تحتاج “ليها الطائرة حتى تقلع و هي 50 متر/ثانية. 

نتذكر سويا معادلتي السرعة و التسارع : 


17-1704 

السرعة؟ تساوي السرعة الابتدائية 170 زائد ناتج ضرب التسارع ج في الزمن ]. 

نعوض الرموز بالأرقام المتوفرة لدينا : 

السرعة النهائية 17 التي تحتاجها الطائرة حتى تقلع هي 50 متر/ثانية. 

السرعة الابتدائية م17 تساوي الصغر. 

التسارع جح مجهول بالنسبة لنا و هو مطلوب المسألة . 

الزمن + مجهولٌ بالنسبة لنا. 

إذأ فإن معادلة السرعة و التسارع الأولى لن تمكننا من حل هذه المسألة و لذلك فإننا نجرب معادلة السرعة 
و التسارع الثانية: 


ياجو 01-١‏ 
“ا > الازاحة أي مقدار الحركة و الانتقال تساوي السرعة الابتدائية م/ا ضرب الزمن + زائد نصف يل[ 
ضرب التسارع جح ضرب الزمن مرفوعاً للقوة الثانية ©: 
الإزاحة “4 أي المسافة المقطوعة و هي هنا طول مدرج الإقلاع بالكامل و هي 100 متر. 
السرعة الابتدائية م/ا تساوي الصفر. 
الزمن + مجهول. 
التسارع ج مجهول ؟ 
الزمن مرفوعاً للقوة الثانية 47 مجهول. 
هل وصلنا إلى طريق مسدود في حل هذه المسألة لأننا لا نستطيع تعويض معظم الرموز بأرقام؟ 
إذا كانت لدينا معادلتي سرعة و تسارع و كان لدينا مجهولين اثنين و هما التسارع 3 و الزمن ‏ فإن بإمكاننا 
أن نعيد ترتيب هاتين المعادلتين. 
التسارع ج المجهول يساوي السرعة النهائية 17 و هي هنا تساوي 50 متر/ثانية تقسيم الزمن : 
/3-50 
ويل لا 
الازاحة أو المسافة المقطوعة ( طول مدرج الإقلاع) )4 أي 100 متر تساوي الكسر يل[|ضرب التسارع » 
غير أننا لا نعلم كم يساوي التسارع ج 


أي أن الازاحة 100 متر تساوي الكسر ,/[ ضرب :/50 أي السرعة النهائية 50 تقسيم الزمن ضرب 
الزمن مرفوعاً للقوة الثانية “) 


نقوم بتنفيذ العمليات المعلقة التي يمكن تنفيذها »أي أننا نضرب الكسر نصف 37 أو أننا نضرب الرقم 
العشري المكافئ له 0.5 بالسرعة النهائية 50 : 

252 50 76 

25- 50*25 

عملية الضرب بالكسر ,1 أو الرقم العشري المكافئ 0.5 تعني بأننا نقسم على 2 . 

و/0.5-1-نصف 


تصبح معادلة السرعة و التسارع على الصورة التالية : 


لنتأكد سوياً من صحة الحل الذي توصلنا له و ذلك بأن نستبدل الزمن ‏ بالعدد 4 : 


إذاً فإن العملية التي قمنا بها صحيحة . 


علينا هنا الانتباه إلى ناحية هامة : 


بعد أن علمنا بأن الزمن يساوي 4 ثواني أصبح بإمكاننا أن نستخدم معادلة السرعة و التسارع الأولى : 


نعوض الرموز بالأرقام المتوفرة لدينا ثم نحاول إيجاد قيمة المجاهيل. 
السرعة النهائية 17 تساوي 50 . 

السرعة الابتدائية م77: صفر 

التسارع ه مجهول ؟ 

الزمن غ يساوي 4 ثواني كما قمنا بحسابه في المعادلة الأولى؛ 

يي آل 


ل 


50 تساوي التسارع جح ضرب الزمن + وهو يساوي 4 ثواني. 
أي أن : 

0 تقسيم الزمن أي 4 تساوي التسارع 2 

50+4- 

50+4-12.5 5“ 


أي أن التسارع ج يساوي 12.5 متر/ثانية مرفوعة للقوة الثانية. 


7 (1/,)40/6 - 200 
7غ (غ/40) - 200 


20-0 

«20-0 

أي أن الرقم 200 (الإزاحة أو المسافة المقطوعة) هي ناتج ضرب الرقم 20 بالزمن 6» أي أننا إذا قسمنا 
الرقم 200 على20 فإن الناتج سيكون الزمن : 

10-20 0 

أي أن الزمن يساوي 10 ثواني. 


لنتأكد سوياً من صحة_الحل الذي توصلنا له و ذلك بأن نستبدل الزمن ] بالرقم 10 : 


ىو 


وس 


مسالة : 

تم إطلاق قذيفة من أعلى تل يبلغ ارتفاعه 20 متر نحو الأعلى سرعة القذيفة الابتدائية كانت 8 
متر/ثانية . 

ما هو الارتفاع الذي ستصل إليه تلك القذيفة فوق السهل المحيط بهذا المرتفع 3 و كم من الوقت ستستغرق 
تلك القذيفة حتى ترتطم بالأرض؟ 


هذه القيمة أي 9.8 متر في الثانية تنطبق فقط على سطح الأرض ولا تنطبق على طبقات الجو العليا و 
إذأ لدينا البيانات التالية: 


تم إطلاق القذيفة أولا نحو الأعلى من على ارتفاع 20 متر فوق سطح الأرض المحيطة. 
السرعة الابتدائية,7؟ للقذيفة هي 8 متر/ثانية. 


تم إطلاق هذه القذيفة نحو الأعلى1 بسرعة ابتدائيةن17 قدرها 8 متر/ثانية ضد قوة الجاذبية التي تتسبب 
بحدوث تسارع سقوطٍ نحو الأسفل ,[مقداره 74/97 9.8 متر / ثانية و في هذه الحالة فإننا نطرح تسارع 
السقوط نحو الأرض بفعل الجاذبية الأرضية أي 71/57 9.8 متر / ثانية ,ل من السرعة الابتدائية و هي 
هنا 8 متر/ثانية “4 فنقول: 

172 98-8 


نتذكر سوياً معادلتي السرعة و التسارع . 
17-1704 
السرعة/؟ تساوي السرعة الابتدائية 20 زائد ناتج ضرب التسارع 2 في الزمن 1. 


01-1١ + لا‎ 7 

6 - الازاحة أي مقدار الحركة و الانتقال تساوي السرعة الابتدائية م/ا ضرب الزمن + زائد نصف ,[ 
ضرب التسارع ج ضرب الزمن مرفوعاً للقوة الثانية 2+ 

نحاول تطبيق معادلة السرعة و التسارع الثانية و تعويض الرموز بالقيم المتوفرة لدينا. 

/01)-1١/ + 7 

7 9-) 1 +غ(8) 0-2 

12ياق. 9-»< /[+خ<8 -10/ 


2707 


8+9.8-2 

الناتج بالضبط يبلغ: 

92222000 9 
1-52 

الزمن + يساوي" 0.82 

كيف عرفنا ذلك؟ 

لأن 

8+ 9.8-- 1 

)-9.8( »0.82- 8 


السؤال الذي يطرح نفسك: 
إن معادلة السرعة و التسارع الأولى تتضمن عملية جمع لا عملية طرح : 
+31+و/اد/ا 


المعادلة السابقة معادلة صفرية نتيجتها الصفر و هي تمثل نقطة المساواة ما بين سرعة القذيفة المتجهة نحو 
الأعلى 4 و هي 8 متر/ثانية و الجاذبية الأرضية التي تؤدي إلى تسارع نحو الأسفل مل مقداره 9.8 - 
متر/ثانية. 

إن المعادلة السابقة تعني بأنه يتوجب علينا أن نطرح قيمتين متماثلتين من بعضهما البعض حتى نحصل على 
الصفر ,أي أنه يتوجب علينا أن نضرب تسارع السقوط -9.8 بزمنٍ معين حتى نحصل على الرقم 8 الذي 
يمثل تسارع القذيفة نحو الأعلى؛ و هذا الرقم يساوي 8.2ثانية و بذلك يكون ناتج عملية الطرح مساوياً 


و هذا هو سبب تحول عملية الجمع في معادلة السرعة و التسارع 


17-7014 
السرعة7؟ داري الحريع الابتدانية 0 زائد ناتج ضرب التسارع ‏ في الزمن ). 


الآن و بعد أن تمكنا من تحديد الزمن + باستخدام معادلة السرعة و التسارع الأولى أصبح بإمكاننا أن ننتقل 
إلى معادلة السرعة و التسارع الثانية : 


نحاول تطبيق معادلة السرعة و التسارع الثانية و تعويض الرموز بالقيم المتوفرة لدينا. 


من الممكن اعتبار مسافة السقوط أي 3.3 متر قيمةٌ سلبية . 

تم إطلاق القذيفة من تلٍ يبلغ ارتفاعه 20 متر فوق السهل و صعدت القذيفة لمسافة 3.3 متر أي أن 
ارتفاعها فوق السهل تساوي ارتفاع التل أي 20 متر زائد المسافة التي صعدت إليها القذيفة نحو الأعلى أي 
3 متر : 


0 3-23. 20+73 
حساب الزمن الذي سوف يستغرقه سقوط القذيفة من أعلى نقطةٍ وصل إليها أي من على ارتفاع 3.3متر 


نعود إلى معادلة السرعة و التسارع الثانية: 


نعوض الرموز بأرقام: / 
“ا - الازاحة أي المسافة المقطوعة من أعلى نقطة هي كما مرت معنا سابقا 23.3- متر. 


/ أي +<ام/ا السرعة الابتدائية ضرب الزمن » و بما أننا قلنا بأن السرعة الابتدائية مساوية للصفر هنا 
لأنها النقطة التي توقفت فيها القذيفة عن الصعود في اللحظة التي سبقت بدء السقوط فإن الزمن أياً يكن 
يساوي الصفر أن أي رقم نضربه بالصفر يساوي صفر. 

لذلك فإننا نهمل غم/١‏ لأنها تساوي الصفر. 

ديلاأي 123 أي 
السلبية -9.8 . 


و.هواهذا تشبارع السقوط ملء يقعل الجاذبية و هو هنا القيمة 


(4.9-)-(0.5»)9.8-(9.8-) دود 


نضيف الزمن الذي كنا قد توصلنا له في السابق أي 0.82 ثانية على الزمن الذي توصلنا إليه مؤخراً أي 
8 تانية : 


من الممكن اعتبار مسافة السقوط 23.3- قيمةً سلبية123.3 لأنها تمثل اتجاهاً هابطاً من الأعلى نحو الأسفل 
ل 

إذا كنا نقيس مسافة السقوط من أعلى نقطة وصلت إليها القذيفة إلى السهل فمن الممكن أن نعتبر بأنها تساوي 
مسافة السقوط ( أي مقدار الإزاحة) أي 20- متر و هي المسافة بين أعلى نقطة و صلت إليها القذيفة و 
بين قمة التل الذي أطلقت منه القذيفة ين هذه المسافة مسافة 20 متر أخرى و هي تمثل 
ارتفاع التل الذي أطلقت القذيفة من قمته : 

20+3.3-)-23 .3( 

فنحصل على مسافة سقوط القذيفة من أعلى نقطة وصلت إليها إلى السهل المحيط بالتل أي (23.3-) متر. 


إن المجهول المطلوب إيجاده في هذه المسألة هو الزمن غ المرفوع للقوة الثانية الذي إذا ضربنا به ناتج 
عملية ضرب الكس رركا بالرقم العشري السلبي -9.8 (تسارع السقوط بفعل الجاذبية) كان الناتج 23.3 . 
بالطبع فإن الكسر 172 أو الرقم العشري المكافئ 0.5 ضرب الرقم العشري السلبي -9.8 يساوي -4.9. 
إيجاد مجهول معادلة السرعة و التسارع عن طريق تحويلها إلى معادلة تربيعية. 


نتذكر سوياً معادلة السرعة و التسارع الثانية: 


هنالك طريقةٌ؟: ثانية لمعرفة مجهول معادلة تربيعية أي المعادلة التي يكون مجهولها مرفوعاً للقوة الثانية و 
هذه الطريقة شديدة الأهمية و الخطورة حيث أن لهذه المعادلة استخدامات شديدة الخطورة فهي المعادلة التي 
تعتمد منظومة الدفاع الجوي الأقوى في العالم باتريوت في عملها عليها مثلآً حيث تستخدم هذه المنظومة في 
برمجياتها هذه المعادلة للتنبؤ بمواقع الأهداف الجوية حتى تقوم باعتراضها. 

لدينا صيغة تربيعية : 

0< +عرم جتياج 

الصيغة السابقة تدعى بالصيغة التربيعية 3إالام10 003013416 و هذه الصيغة يتم اكتشاف مجهولها « 
باستخدام المعادلة التربيعية 6010034100 0103013412 و هي على الصورة التالية : 


ع4 - 1/52 + د _ 
23 0 


و بعد ان نكتشف قيمة المجهول »« الذي ورد في الصيغة التربيعية باستخدام المعادلة التربيعية فإننا نعود إلى 
الصيغة التربيعية و نبدل مجهولها » بالقيمة التي توصلنا إليها باستخدام المعادلة التربيعية » كما نبدل 
المجهول المجهول ذاته المرفوع للقوة الثانية 2 بالقيمة التي توصلنا إليها مرفوعةً للقوة الثانية فإذا كانت 


النتيجة أي نتيجة الصيغة التربيعية 0-ع+«م+2عاج صفرية أي إن كانت مساوية للصفر فإن ذلك يعني بأن 
حل المعادلة التربيعية صحيح و إذا كانت غير ذلك فذلك يعني بأنٍ الحل خاطئ. 1 
فإذا كانت معادلتنا التربيعية الأصلية التي تحوي مجهولاً مرفوعاً للقوة الثانية هي معادلة إزاحة و سرعة و 
تسارع أي معادلة حساب المسافة المقطوعة: 

7و لاج لال 

“ا > الازاحة أي المسافة المقطوعة و الانتقال تساوي السرعة الابتدائية م/ا ضرب الزمن + زائد نصف 
يلا ضرب التسارع جح ضرب الزمن مرفوعاً للقوة الثانية ©* 

8(7. 1/,)9+غخ0-8/ 

-20- 8+1 )-9 .8(»7 

نقوم بتنفيذ العمليات الرياضية المعلقة القابلة للتنفيذ فنضرب الكو - د أو الرقم العشري المكافئ 0.5 بالرقم 
السلبي (-9.8) و التي تمثل تسارع السقوط بل. بتأثير قوة الجاذبية الأرضية و سيكون الناتج سلبياً كذلك أي 
-4.9 أي أن المعادلة سوف تصبح على الصورة التالية: 

7 (4.9-) +غ20-8- 

7 (4.9-) +غ»«20-8- 

و كما تعلمون فإنه إذا تتابعت شارة جمع + مع شارة طرح أو شارة عددٍ سلبي(-) فإننا ندمج الشارتين في 
شارة سلبية أو شارة طرح(-) لتصبح المعادلة على الصورة التالية: 

7غ (4.9-) -:20-8- 

4,9(»47-) +غ»ا20-8- 

نقول بأنه وفقاً للصيغة التربيعية 0-ع+:م+7)اج 

العنصر المضروب في معادلة الإزاحة بالمجهول المرفوع للقوة الثانية أي 5 (4.9-) و سارته سلبية زائ 
العنصر المضروب في معادلة الإزاحة بالمجهول غير المرفوع لأية قوة أي العدد ثمانية +8 زائد العنصر 
المنفرد أي النتيجة و هي في معادلة الإزاحة الرقم السلبي -20 . 

و بالطبع بما أن الإزاحة أي الرقم السلبي -20 قيمةٌ سلبية فإننا ندمج شارة الجمع مع شارة الرقم السلبي 
-20 لتصبح لدينا الصيغة التربيعية التالية: 

4.917-8)(-20-0 

و هي الصيغة الموازية للصيغة التربيعية 0-ع+«مط+”<« . 

“ا هو مجهول الصيغة التربيعية. 1 

هو مجهول الصيغة التربيعية ذاته مرفوعاً للقوة الثانية. 

ج هو العنصر المضروب بالمجهول © المرفوع للقوة الثانية. 


2 

3 

م هو العنصر المضروب بالمجهول إكس ا غير المرفوع للقوة الثانية 
“ام 


يمثل العنصر المنفرد غير المضروب بالمجهول إكس و هو هنا يمثل النتيجة -20 . 
الآن نطبق المعادلة التربيعية و نستبدل رموزها بالأرقام و القيم المتوفرة. 
( بالطبع يجب أن لا تحوي هذه المعادلة أي عنصر مجهول إلا النتيجة إكس): 


6 1/52 + ا 


23 م 


نستبدل الرموز بالأرقام المتوفرة: 
4-0 - 82/ +1 8- _ 
(4.9-)2 


نقوم أولاً بتنفيذ العمليات الموجودة تحت شارة الجذر : 

- 4)-0 

825-88-4 

4-»)-4.91-6 

83.6<20-6 

الآن نقوم بحساب الجذر التربيعي /1 للرقم 456 و هو بالطبع ناتج العمليات الموجودة تحت شارة الجذر: 
1/456-4 

الآن نضيف العدد 8 إلى الناتج أو نقوم بطرح الناتج منه: 

8+21.4-4 

والآن نقسم الرقم 29.4 على حاصل ضرب العدد 2 بالرقم 4.9 أي 2 ”«4.9 

24.98 

أي أننا نقسم الناتج 29.4 على 9.8 : 

29.4+9.8-3 

إذاً فإن ناتج المعادلة التربيعية التي قمنا بإجرائها هو العدد 3 . 

والآن كيف نتأكد من صحة النتيجة التي توصلنا إليها: 

أي كيف نتاكد بأن مجهول المعادلة أي از ساوي 3 3 أي أن مجهول الصيغة التربيعية المرفوع للقوة الثانية « 
يساوي 3 و أن مجهول معادلة الإزاحة أي الزمن + يساوي 3 ؟ 

كيف نتأكد من صحة النتيجة التي توصلنا إليها؟ 

إننا نستحضر الصيغة التربيعية السابقة أي الصيغة 20-0-()4.912-8 

ثم نستبدل مجهولها أي الزمن + بالعدد 3 الذي يمثل النتيجة التي توصلنا إليها فإذا كان الناتج صفراً فذلك 
يعني بأن الحل الذي توصلنا إليه باستخدام المعادلة التربيعية صحيح. 

4.91:2-8)(-20-0 

4.9)3(5-8)3(-20-0 

4.937-8«)3(-20-0 

4.9«37-4.929-1 

44.1-8«3-44.1-24-20 

20-20-0 

إذا فإن الحل الذي توصلنا إليه صحيح. 


خطوات استخدام المعادلة التربيعية في اكتشاف المجاهيل المرفوعة للقوة الثانية: 


0 ع 303816 0المعادلة التربيعية 

المعادلة التربيعية هي معادلة متعددة الحدود من الدرجة الثانية صيغتها العامة : 

0< +عرم ةياج 

حيث 3 لا تساوي الصفر. 

الأحرف 3وطوء تدعى بالعوامل 06461016045 حيث الحرف ‏ هو عامل “2 أي العنصر المضروب به 
او 0 هو عامل« أي العنصر المضروب به “راوع هو عاملٌ ثابت +005+20ع+60 0064616 و يدعى 
كذلك بالعامل الحر ومعء] 766 

للمعادلة التربيعية سواءً أكانت عواملها حقيقية أو معقدة جذرين معقدين أي حلين للمجهول ا عندما تكون 
مساوية للصفر حيث يشار إلى هذين الجذرين بالرمز ,لا و الرمز رلا و قد يكون هذين الجذرين 
متساويين 


٠. ما‎ 


مواقع انتشار منظومة باتريوت: 


-8 + ,/82 - 4)-4.9()-20( 


0 2)-4.9( 


021117 القياسات و النسب المثلثية 


955 2 خ50_ > وببءنا 
50 


(39) ماد 
0 / 


00051 


خ] 000 ,40 


كه عاومم 


أمعع 025 8 
أمع030م4 


1117 القياسات و النسب المثلثية 


قد يتصور البعض بأن النسب المثلثية و الحسابات المثلثية عبارة عن حسابات مجردة لا علاقة لها بالواقع و 
لكن ذلك أمرٌ خاطئ فالصاروخ الذي ينطلق في الجو بزاوية حادة يشكل مثلثاً قائم الزاوية و تره (أطول 
أضلاعه و الضلع المائل الوحيد فيه) يمثل مسار انطلاق الصاروخ » أما مستوى سطح الأرض فإنه يمثل 
الضلع المجاور لزاوية الإطلاق » و أقصى نقطة يصل إليها الصاروخ تمثل الارتفاع أو الضلع المقابل 
لزاوية الإطلاق . 


مسار إطلاق الصاروخ (وتر المثلث)-> 


بعد أقصى نقطة وصل إليها الصاروخ 
اع سل لسك اسفن ارك 
الاطلاة > 


زاوية إطلاق الصاروخ مستوى سطح الأرض -الضلع المجاور لزاوية الاطلاق 


و الطائرة التي تهبط على مدرج المطار تشكل مثلثاً قائم الزاوية : أرض المطار هي الضلع المجاور للزاوية 
مسار هبوط الطائرة المائل نحو الأسفل يمثل وتر المثلث . 


بعد النقطة التي بدأت التي بدأت فيها الطائرة بالهبوط فيها عن الأرض يمثل الضلع المقابل للزاوية في 
المثلث. 


ا 


بعد النقطة التي بدأت فيها الطائرة 
بالهبوط عن الأرض( الضلع المقابل) > 


و السفينة الراسية باستخدام مرساة هي كذلك تمثل أحد أمثلة القياسات المثلثية ذلك أن حبل المرساة المائل 
نتيجة سحب السفينة له يمثل وتر المثلث ( وتر المثلث القائم الزاوية هو الضلع الماتل الوحيد في المثلث 
القائم الزاوية » كما أنه أطول أضلاع المثلث). 


قاع البحر يمثل الضلع المجاور . 
بعد سطح البحر أو قعر السفينة عن قاع البحر يمثل الضلع المقابل. 
مستوى سطح البحر 


مرساة السفيقة النائلة قمكل وش الملق ع 


قاع البحر يمثل الضلع المجاور في المثلث 


بعد السفينة أو بعد سطح البحر عن الأرض 


يمثله الضلع المقابل -> 


و بالطبع يمكن أن نتحايل عل الأمر بحيث نتخيل دائماً وجود مثلثُ قائم الزاوية وهمي ولا يتوجب أن تكون 
قاعدة المثلث القائم الزاوية متجهة نحو الأسفل بل إن من الممكن أن يتوضع المثلث القائم الزاوية بأية 
صورة. 


تستخدم القياسات و النسب المثلثية لإيجاد أطوال الأضلاع و قياس الزوايا المجهولة في المثلثات القائمة 
الزاوية أي المثلثات التي تحوي زاوية قياسها 90 درجة. 
ماهي النسب و القياسات المثلثية؟ 


حَيك نحسبه على الآلةٌ الحاسية على الصورة الثالية- 
ندخل طول الوتر. 

نضغط زر حساب الجيب(ساين) 

ندخل قياس الزاوية. 

لا تنجح طريقة الحساب هذه مع بعض الآلات الحاسبة . 


معرفة قياس زوايا المثلث القائم الزاوية عن طريق 
معرفة اطوال اضلاعه باستخدام النسب المثلثية 


5لا لاع001/| ا 


00511 


أمعع3[ل0م 


حت 1001 الها 
1ناناء1ل0معمورعم 


أ ١‏ بر ع6 
8 856 


النسب المثلثية : 
.5111-0075 


الجيب-الضلع المقابل للزاوية/الوتر 
.1115ع]0 م7تطالأمععهة [0005-20 
التجيب-الضلع المجاور للزاوية/الوتر 
.خطاععة [05116/20مممخمة 1' 


الظل-الضلع المقابل للزاوية/الوتر 


تذكر دائماً ترتيب النسب المثلئية : جيب (ساين) 3 تجيب( كوساين) ظل(تان). 


2 


000 الزاوية التي يشكلها الضلع المجاور للزاوية مع 
الوش تساي 1 2 حرحة طول الحلعين الآخرين أي الصتم الفقايل للززاريةى الضلع المحاور لاراوية 
مجهول. 


الحل : 
المجاور ر هو 21 درجة فنا سرف تستخدم كيان الظل (كوساين) لمعركة طون الع لمجاو ا 


طريق الآلة الحاسبة و ذلك بالطريقة التالية : 

ندخل طول الوتر (11 سنتمتر مثلآ). 

نضعط زر حساب التجيب (كوساين) 0005© 

21 5ه»© 11 7 
فنحصل على طول الضلع المجاور للزاوية و هو 10.2 تقريباً. 


الآن» لمعرفة طول الضلع المقابل للزاوية فإننا نستخدم طريقة فيثاغورث : مربع طول وتر المثلث القائم 
الزاوية 07 يساوي مجموع مربع ضلعيه الآخرين . 

2-2 دج 

ياا 020 

10.22 -4 

115-11 

104+6-1 


121-104-7 


© > مربع طول وتر المثلث القائم. 
“6 تمربع طول الضلع المقابل للزاوية. 

2 - مربع طول الضلع المجاور للزاوية. 

فإذا كان لدينا مثلث قائم الزاوية يبلغ قياس زاويته 21 درجة و يبلغ طول وتره 11 سنتمتر و كنا نريد 
معرفة طول الضلع المقابل للزاوية 21 فإننا نستخدم حساب الجيب : أنها الصيغة التي تتعلق بكلٍ من 
الضلع المقابل و الوتر . 

5111-0015. 

الجيبالضلع المقابل للزاوية/الوتر 

فنكتب في الآلة الحاسبة : 

-11 مزه 21 

11-4 وزو 21 

ندخل إلى الحاسبة قياس الزاوية و هي هنا 21 درجة . 

نضغط زر حساب الجيب 510 1 

ندخل إلى الحاسبة طول وتر المثلث وليكن 11 سنتمتر مثلآ فنحصل على طول الضلع المقابل للزاوية 
1 درجة و هو 4 سنتمتر تقريباً . 


في بعض الحاسبات يتوجب علينا أن ندخل قياس الزاوية و من ثم أن نضغط زر حساب الجيب 510 و بعد 
ذلك نضرب الناتج بطول الوتر. 


اسه 


ليكن لدينا مثلثٌ قائم الزاوية طول ضلعه المقابل 5 سنتمتر و طول ضلعه المجاور 10 سنتمتر و طول 
وتره مجهول . 

المطلوب : حساب طول وتر هذا المثلث. 

نستحضر أطروحة فيثاغورث التي تقول بأن مربع طول الوتر يساوي مجموع مربعي ضلعي المثلث القائم 
الزاوية الآخرين. 

بعد حساب مربع طول الوتر نقوم بإيجاد الجذر التربيعي لمعرفة الطول الحقيقي للوتر و ليس مربع طول 
الوتر لآن الجذر التربيعي هو عكس عملية الرفع للقوة الثانية(التربيع) . 


027 حمربع طول الوتر. 

572-55-5 

102-10»10-0 

52+102-25+100-5 

أي أن مربع طول وتر هذا المثلث يساوي 125 سنتيمتر. 

لإيجاد طول الوتر فإننا نحسب الجذر التربيعي للرقم 125 لأن الرقم 125 يمثل مربع طول الوتر و ليس 
طول الوتر و كما تعلمون فإن عملية إيجاد الجذر التربيعي هي العملية المعاكسة لعملية الرفع للقوة الثانية 
الجذر التربيعي للرقم 125 يساوي 11.18 تقريبا. 

./125-8 

2/125-8 


تمت تجربة طريقة الحساب هذه على الحاسبة الموجودة في هاتف السامسونغ. 


إن ظل الزاوية في مثلثُ قائم الزاوية يساوي نسبة الضلع المقابل إلى الضلع المجاور. 


مثلث قائم الزاوية طول وتره 11 سنتمتر و قياس زاويته 21 درجة . 
المطلوب: 

أوجد طول الضلع المقابل . 

لدينا هنا زاوية و وتر و ضلعٌ مقابل فأي النسب المثلثية سوف نستخدم. 


لحساب جيب الزاوية فإننا نضغط زر حساب الجيب (ساين) ثم ندخل قياس الزاوية و هي هنا 21 درجة 
فنحصل على النسبة ما بين طول الضلع المقابل مس سر 
717+ ض 2 هه ! هض'+2<*>» 2< 22( 


إذا ضربت هذه النسبة بطول الوتر فإنني سوف أحصل على الرقم 
1+++ + 4ك 213 


إذا كان لدينا مثلث قياس زاويته 33 و طول وتره 11 سنتمتر و طول الضلع المجاور لتلك الزاوية مجهول 
نكم يلغ طول الضلع المساور :كلك الزاوية؟ 

أي أن لدي زاوية قياسها 33 درجة و وتر طوله 11 سنتمتر و المطلوب حساب طول الضلع المجاور 
للراوية فاي النسف المقاثية سيوف أسكدد؟ 


بالطبع أي أن تجيب 
الزاوية التي يبلغ قياسها 33 درجة يساوي نسبة طول الضلع المجاور إلى طول الوتر»ء أي أن تجيب 
الزاوية 33 يساوي نسبة طول اد المجاور إلى طول الوتر. 

أضغط زر حساب التحيب (كوساين) ثم أدخل قياس الزاوية أى 3 ذرجة فأحضق على الرقم 

200714029 637590911 1 


5 - 
١122 5‏ 
أي تقريباً 9.2 و هذا الرقم يمثل طول الضلع المجاور. 


إذا ضربنا طول الوتر أي 11 بتجيب الزاوية 33 فإننا سوف نحصل على طول الضلع المجاور للزاوية » و 
لتحقيق ذلك فإننا ندخل طول الوتر أي الرقم 11 ثم نضغط زر حساب التجيب( كوساين) : ثم ندخل قياس 
الزاوية أي 33 درجة فنحصل على طول الضلع المجاور أي 9.22 . 


مسألة 

إذا كان لدينا مثلثُ قائم الزاوية طول ضلعه المقابل 10 سنتمتر و طول ضلعه المجاور 20 سنتمتر فكم يبلغ 
قياس الزاوية ؟ 

لدينا هنا ضلعٌ مقابل طوله 10 سنتمتر و ضلعٌ مجاور طوله 20 سنتمتر فإي النسب المثلثية سنستخدم؟ 


بداية نحسب تلك النسبة فنقول : 
10+05 

إذآ فإن النسبة بين الضلع المقابل و الضلع المجاور هي 0.5 . 
الآن ماذا أفعل بهذه النسبة؟ 


أدخل النسبة بين الضلعين المقابل و المجاور أي 0.5 فأحصل على قياس الزاوية رلا المحصورة بين 
الضلعين المقابل و المجاور وهي 6 تقريبا. 
الآن إذا علمت قياس الزاوية رلا المحصورة بين الضلعين المقابل و المجاور . 


90+6+قياس الزاوية المجهولة -180 درجة. 
6 +90 116.6 درجة. 

0 درجة -63.4-116.6 درجة. 

0 درجة ناقص63.4-116.6 درجة. 


إذاً فإن قياس الزاوية المجهولة يساوي 63.4 درجة. 


ليكن لدينا مثلث قائم الزاوية طول ضلعه المقابل للزاوية المجهولةو 10 سنتمتر و طول وتره 18 سنتمتر . 
المطلوب: احسب قياس الزاوية ه. 


6-10/1865 زه 

إن جيب الزاوية م يساوي طول الضلع المقابل تقسيم طول الوتر. 

0 تقسيم 18 تساوي 0.555 . 

الآن ماذا نفعل بهذه النسبة بين الضلع المقابل للزاوية و الوتر أي النسبة 0.555 ؟ 
أضغط زر قياس الجيب المرفوع للقوة السلبية ناقص واحد '' 15و 

أدخل النسبة ما بين الضلع المقابل و الوترأي 0.555 . 

أضغط زر المساواة - فأحصل على قياس الزاوية المجهولة 6 وهو 7 درجة. 


ماهو قياس الزاوية المجهولة الثالثة رل في المثلث السابق؟ 
لدينا مثلث قائم الزاوية» أي أن هذا المثلث يحوي زاوية قائمة قياسها 90 درجة . 

الزاوية الثانية كما قمنا بحسابها يبلغ قياسها 33.7 درجة » و كما تعلمون فإن مجموع زوايا المثلث أي 
مثلث يبلغ 180 درجة : 

33.70 +الزاوية المجهولة-180درجة 

123.0 

56.3-123.7-0 

أي أن قياس الزاوية المجهولة الثالثة في المثلث يبلغ 56.3 درجة. 


4065 المتجهات (الأسهم) 
> ل “4 ما لا از ج ج> ا ل ا 1 


المتجه عبارة عن سهم له اتجاه و مقدار- إن طول السهم يمثل المقدار . 

لجمع المتجيات مع بعضها البعض قإلذا نضعها قوق شبكة قإذا وجدنا بآن: يعض المتجهات(الاسهم) متطابقة 
جداً لأنه سيعني بأن ذلك المتجه يشكل زاويةٌ قائمة و عندها سيصبح بإمكاننا أن نعتبر بأن ذلك المتجه الذي 
يشكل زاويةً قائمة يشكل مثلثاً قائم الزاوية و عندها سوف يصبح بإمكاننا اعتماداً على طول المتجه(السهم) و 
قياس زاوية ميلانه أو اعتماداً على طول متجهين( سهمين) يشكلان معاً جزئاً من مثلثٍ وهمي أن نستخدم 
قياس المثلثات و النسب المثلثية التي مرت معنا سابقاً لمعرفة قياس الزاوية المجهولة أو طول الضلع 
المجهول. 


نرمز للمتجه (السهم) بمثلثِ أو سهم يشير إلى الجهة ذاتها التي يشير إليها ذلك المتجه(السهم). 
إذآً للتعامل مع المتجهات (الأسهم) فإننا نتخيل بأن تلك المتجهات هي جزءٌ من مثلثُ قائم الزاوية حتى نتمكن 
من تطبيق حساب المثلثات التي مرت معنا سابقاً . 


لدينا مثلث قائم الزاوية طول وتره 10 سنتمتر و قياس زاويته التي يشكلها التقاء الوتر مع الضلع المجاور 
للزاوية 30 درجة . 

احسب كلا من طول الضلع المجاوز للزاوية:و طول الضلع المقابل للزاوية. 

الطلب الأول: حساب طول الضلع المجاور للزاوية. 

لدينا زاوية قياسها 30 درجة و وتر طوله 10 سنتمتر و ضلعٌ مجاور مجهول فإي نسبة مثلثية سنستخدم؟ 
بما أن لدينا وتر و ضلعٌ مجاور فإننا سوف نستخدم نسبة التجيب( كوساين) التي تمثل نسبة الضلع المحاور 
على الوتر. 

.5م57 عع ة [30-<005) 

التجيب-الضلع المجاور للزاوية/الوتر 

ندخل إلى الآلة الحاسبة طول الوتر أي 10 سنتمتر . 

تحط رن حيناب التجنب (كوساين) . 

ندخل قياس الزاوية » و هي هنا 30 درجة. 

0 5ه 10 

30-6 ومع<< 10 

إذاً فإن طول الضلع المجاور يساوي 8.6 سنتمتر. 


التللقه الاق + حولاية طول بلحم الققاين: 

تقد كلو مالي 0 سنتمتر و قياس زاوية 0 درجة » و المطلوب تحديد قياس طول الضلع المقابل 
و لذلك فإننا نستخدم حساب الجيب (ساين) لأن الجيب يمثل نسبة الضلع المقابل إلى الوتر. 

5- 309 مزو 10 

5- 309 مزو»ا10 

ندخل طول الوتر 10 سنتمتر 

نضغط زر حساب الجيب 

ندخل قياس الزاوية 3009 

فنحصل على طول الضلع المقابل للزاوية و هو 5 سنتمتر. 


و لكن علينا الانتباه إلى ناحية هامة و هي أنه عندما يشير المتجه(السهم) إلى الاتجاه السلبي على المتقاطعة 
فإن علينا أن نعامل طول أضلاعه معاملة الأرقام السلبية. 
اتجاهٌ سلبي 101اءع011 156أهع8 ع1 


بو+ 


0ع لل 56061116 
لسللنن-ن-نن- ا #» 
3 ىه ع-- اج لس لس سس سس سس سس سس سس ل سس 
3 3 1 6 5 4 3 2 1 0 3-2-1- 5-4 6- 
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لدينا مثلث قائم الزاوية ضلعه المجاور للزاوية يمثله متجه(سهم) يشير نحو الصفر و يتجه نحو الصفر . 
قياس زاويته التي يشكلها التقاء الضلع المجاور للزاوية مع الوتر تبلغ 20 درجة . 

طول الوتر 13 سنتمتر . 

المطلوب : احسب طولي كل من الضلع المقائل للزاوية و الضلع المجاور لازاوية: 

إيجاد طول الضلع المقابل للزاوية: 

لدينا وترٌ طوله 13 سنتمتر و زاوية قياسها 20 درجة و ضلعٌ مقابل مجهول . 

أي أن لدينا وتر و ضلعٌ مقابل للزاوية أي أن علينا أن نستخدم حساب الجيب (ساين) لأنه يمثل نسبة 
طول الضلع المقابل للزاوية على طول الوتر. 

5111-0015. 

الجيبالضلع المقابل للزاوية/الوتر 

و لذلك فإننا نحسب طول الضلع المقابل على الآلة الحاسبة على الصورة التالية: 

طول الوتر 13 سنتمتر ضرب جيب الزاوية 20 يساوي طول الضلع المقابل للزاوية. 

20-4 مذو 13 

20-4 11و »13 

ندخل طول الوتر أي 13 

نضغط زر الجيب (ساين) 

ندخل قياس الزاوية أي 20 درجة فنحصل على طول الضلع المقابل للزاوية أي 4.4 سنتمتر. 


المطلوب الثاني إيجاد طول الضلع المجاور للزاوية. 

لدينا وتر طوله 13 سنتمتر و زاوية يبلغ قياسها 20 درجة و ضلعٌ مجاورٌ للزاوية مجهول الطول فأي 
النسب المثلثية نستخدم؟ 

إننا سوف نستخدم نسبة التجيب (كوساين) لأنها نسبة المجاور إلى الوتر. 

5 م7 الأطععة 005-20 

التجيب-الضلع المجاور للزاوية/الوتر 

غير أنه يتوجب علينا الانتباه إلى أن المتجه أو السهم الذي يمثل الضلع القائم الثاني أي الضلع المجاور 
للزاوية يتجه نحو الصفر في مستقيمي الأعداد أي أن اتجاهه معاكنٌ و سلبي و هذا يعني بأن طوله سلبئىٌ 
كذلك 


فقون طول انقتاع المقاون هلل سيور الكلية 

تافضن: 3 ] ١‏ اعتدرنا طول الوكر :طول سلها لأن الشهم :أو المعفة الذى وله يقس إلى الاتجاه حاكن 
(نحو الأسفل) أي باتجاه الأعداد السلبية و الصفر . 

2-- 200 ومن 13- 

العدةالقبي داقضى 113 كفنا الكاوية 30 ذرهه يارج النذة النانى قافضنه 1ه : 

ندخل طول الوتر بقيمةٍ سلبية -13 . 

نضغط زر حساب التجيب 005 

ندخل قياس الزاوية و هي هنا تساوي 20 درجة فنحصل على طول الضلع المجاور للزاوية. 


والآن بعد أن تمكنا من حساب أطول المتوجهات(الأسهم) يمكننا أن نقوم بجمع أطوالها مع بعضها البعض 
في عملية جمع اعتيادية بسيطة » و لكن علينا الانتباه إلى شارة الأرقام فالمتوجهات أو الأسهم التي تكون 
متجهةٌ نحو الأسفل تكون شارتها سلبية » و على سبيل المثال إذا كان لدينا متجهين (سهمين) ذوي قيمةٍ 
موجبة أحدهما طوله مثلا 50 سنتمتر (موجب) و الثاني طوله 25 سنتمتر فإننا و بكل بساطة نكتب: 
75-25+0 (قيمة موجبة) موجب+موجب-موجب 

إذا كان لدينا متجهين(سهمين) أحدهما يتجه نحو الأسفل ( ذو قيمةٍ سلبية) و الثاني يتجه نحو الأعلى (قيمة 
موجبة) الأول قيمته سلبية -35 مثلاً و الثاني قيمته إيجابية 40 مثلاً فإننا نجمعهما على الصورة التالية: 
-35 +40 - 5 (قيمة موجبة) 1 1 

و إذا كان لدينا متجهين(سهمين) أحدهما قيمته سلبية -50 مثلا و الثاني قيمته إيجابية 10 مثلا فإن 
مجموعهما يساوي : 

-50 +10-(-40) قيمة سلبية. 

و إذا كان لدينا ثلاثة أو أربعة أو أي عددٍ من المتجهات (الأسهم) فإننا نحسب مجموعهما بالطريقة ذاتها . 
لحساب القيم السلبية نضغط زر تبديل الشارة + قبل أو بعد العدد السلبي حسب نوعية الحاسبة التي 

٠ 6 ٠.‏ مها. 


لدينا متجه(سهم) ينطلق من محور الأعداد العمودي و يصيب محور الأعداد الأفقي في نقطةٍ يمنى. 

بعد النقطة العلوية الواقعة على محور الأعداد العمودي الذي ينطلق منه هذا المتجه عن نقطة الصفر (نقطة 
التقاء المحور العمودي مع المحور الأفقي ) تساوي 24 سنتمتر. 

مسافة ابتعاد النقطة التي يصيب فيها المتجه(السهم) المحور الأفقي عن نقطة الصفر 262 سنتمتر. 
المطلوب: 

احسب طول هذا المتجه و احسب الزاوية التي يشكلها التقائه مع محور الأعداد الأفقي. 

ما يهمنا في الأمر إن هذا المتجه (السهم) يشكل مثلثاً قائم الزاوية ضلعه المقابل للزاوية طوله 24 سنتمتر 


الضلع المقابل للزاوية يقع على مستقيم الأعداد العمودي ( ما بين نقطة الصفر و نقطة انطلاق المتجه) 
الزاوية تمثل نقطة التقاء المتجه مع الجهة اليمنى من مستقيم الأعداد الفقي. 

الضلع المجاور هو بعد نقطة الصفر عن نقطة التقاء المتجه مع مستقيم الأعداد الأفقي و تبلغ 262 . 
لحساب طول وتر المثلث القائم نطبق أطروحة فيثاغورث التي تقول : 

مربع طول الوتر في المثلث القائم الزاوية يساوي مجموع مربعي ضلعيه الآخرين. 

02-62-47 

02-686444-576-0 


أي أن مربع طول الوتر يساوي 69220 _ 

لحساب طول الوتر فإننا نجري عمليةً معاكسة لعملية التربيع (الرفع للقوة الثانية) و هذه العملية المعاكسة 
هي عملية التجذير التربيعي أي إيجاد الجذر التربيعي للرقم 69220. 

263<- 569220-60 

أي أن طول وتر هذا المثلث هو 263 سنتمتر. 


الآن نقوم بحساب الزاوية المجهولة: 

الظل كما نعلم هي نسبة الضلع المقابل إلى المجاور 

نقوم أولاً بحساب نسبة طو ل الضلع المقابل للزاوية إلى نسبة الضلع المجاور للزاوية: 
0.091-24+2 تقريبأ » و لذلك فإن: 


4 0.093-5 ' مه" 


إذا كان لدينا مثلث؟: قائم الزاوية أضلاعه الثلاثة تمثلها متوجهاتٌ أو أسهم تتجه إلى الجهة العلوية أو 
اليمنى أي أنها ذات قيمة موجبة . 
و إذا كان طول وتر هذا المثلث 10 سنتمتر و كان قياس زاويته 30 درجة . 


المطلوب حساب كلٍ من طول الضلع المجاور للزاوية و طول الضلع المقابل للزاوية. 
المطلوب الأول: حساب طول الضلع المجاور للزاوية. 


الآن نأتي إلى الطلب الثاني و هو حساب طول الضلع المقابل للزاوية 8.6 . 


فنقول: 
30-5 نزو 10 


فإذا كان لدي متجهين (سهمين) يتجهان نحو الجهة السفلية أحدهما يشكل وتر المثلث و الثاني يشكل الضلع 
المجاور و كانا يحصران بينهما زاوية قياسها 20 درجة فإنني اعتبر بأن قيمة طول الوتر أي 130 قيمة 
سلبية أي -130 . 

إيجاد قياس الضلع المجاور للزاوية : 


ل و برحو ركد وك كر اسار كرا 


مثلث قائم الزاوية طول ضلعه المقابل للزاوية 12 سنتمتر و طول ضلعه المجاور 131 سنتمتر. 
المطلوب : حساب طول الوتر و حساب قياس الزاوية المحصورة بين الضلع المجاور و الوثر. 


طول الضلع المجاور 130 و طول الضلع المقابل 12 . 
مربع طول الوتر يساوي 125+1317 

17305-1441 

مربع طول الوتر يساوي 17305 و هذا هو مربع طول الوتر و ليس طول الوتر -لمعرفة طول الوتر 
أجري عمليةٌ معاكسة لعملية التربيع وهذه العملية المعاكسة لعملية التربيع (الرفع للقوة الثانية) هي عملية 
إيجاد الجذر التربيعي للرقم 17305 . 

2/17305-/17305-5 

أي ان طول وتر هذا المثلث يساوي 131.5 . 


٠ مسألة‎ 

تم إطلاق قذيفة من حافة سطح برج يبلغ ارتفاعه 200 متر بسرعة ابتدائية قدرها 80 متر/ثانية بزاوية 
إطلاق مقدارها 30 درجة فوق الآفق( نحو الأعلى-قيمة موجبة) . 

كم يبعد الموقع الذي سوف تسقط فيه تلك القذيفة عن قاعدة المبنى؟ 


كم سترتفع تلك القذيفة بعد إطلاقها عن مستوى سطح الأرض المحيطة بالبرج الذي أطلقت منه. 
ستستغرق تلك القذيفة من الزمن حتى تسقط على الأرض بعد إطلاقها. 
الإحداثيات: 
ارتفاع البرج : 200 متر. 
السرعة الابتدائية للقذيفة :80 متر/ثانية. 
زاوية الإطلاق: 30 درجة فوق الأفق أي نحو الأعلى( اتجاه موجب+) 
المتحه أو السهم الذي يمثل السرعة الابتدائية أي 8 متر في الثانية يشكل وتراً لمثلثٍ وهمي مقدار ميلاننه 
يعادل زاوية الإطلاق أي 30 درجة . 
إن وتر المثلث الوهمي الذي يمثل خط سير القذيفة و الذي يساوي طوله السرعة الابتدائية أي 8 متر في 
الثانية و الذي تبلغ زاوية ميلانه 30 درجة يقسم مستطيلاً وهمياً إلى مثلثين اثنين قائمي الزاوية و متطابقين. 


عرض هذا المستطيل أو ارتفاعه يمثل المحور العمودي :7 أما طوله فإنه يمثل المحور الأفقي 2« . 
و في الوقت ذاته فإن ارتفاع هذا المستطيل هو الضلع المقابل للزاوية أما طول المستطيل فإنه يمثل الضلع 
المجاور للزاوية. 


ندخل قياس الزاوية أي 30 درجة فنحصل على طول الضلع المجاور أي 6.9 متر. 


و الآن سوف نتأكد من الأرقم التي حصلنا عليها: 

ذكرت سابقا بأن مسار إطلاق القذيفة المائل بزاوية 30 درجة يشكل مثلثين متطابقين وهميين . 

إن مسار إطلاق القذيفة أي وثتر المثلث القائم الزاوية ينطلق ما بين المحورين المتعامدين مع بغضهما 
بزلوية قائمة وهما المحور العمودي و المحور الأفقي الذين يشكلان طول و عرض المستطيل و بالطبع فإن 
قياس تلك الزاوية يبلغ 90 درجة و بما أن زاوية الإطلاق مقدارها 30 درجة فذلك يعني بأن الزاوية الثانية 
يجب أن يكون قياسها 60 درجة: 

301-60-0 


نتخيل بأن مستقيم الأعداد الأفقي يتطابق مع سطح المبنى الأفقي و نتخيل وجود مستقيم أعدادٍ عمودي 
يتقاطع مع مستقيم الأعداد الأفقي عند نقطة الصفر. 
زاوية إطلاق القذيفة مقدارها 30 درجة و هي تقع ما بين مستقيم الأعداد الأفقي و مستقيم الأعداد العمودي. 


السرعة الابتدائية 8 متر/ثانية و يمثلها متوجه(سهم) يشكل زاوية قدرها 30 درجة (زاوية إطلاق موجبة 
متجهة نحو الأعلى) ما بين المستقيم الأفقي 7 الذي يمثله سطح المبنى و المستقيم العمودي لآ المتعامد 
معة. 


الآن أصبح لدينا مثلث وهمي قائم الزاوية : 
وتر المثلث هو المتجه أو السهم الذي يمثل السرعة الابتدائية للقذيفة أي 8 متر/ثانية ا . 

الضلع المجاور للزاوية و يمثله متجه أو سهمٌ افقي متطابقٌ مع سطح المبنى->. ٍ 
يشكل وتر المثلث (مسار أطلاق القذيفة) !ا مع الضلع المجاور المتطابق مع سطح المبنى زاوية حادة 
قدرها 30 درجة وهي زاوية إطلاق القذيفة. 

ارتفاع المبنى عن الأرض 20 متر. 


نبدأ أولآً بحساب طول الضلع المجاور للزاوية (زاوية الإطلاق) و هو الضلع المتطابق مع سطح البرج و 
هذا الضلع يمثل المسافة الأفقية ما بين نقطة إطلاق القذيفة و نقطة سقوطها . 


يمثل الضلع المجاور للزاوية هنا قاعدة المثلث. 


9- 3007 ومن 8 
طول الوتر (السرعة الابتدائية 8 متر/ثانية ) تجيب 30 درجة يساوي 6.9 و هو طول الضلع المجاور 
لزاوية الإطلاق و هذاا لضلع المجاور يمثل المسافة الأفقية المستقيمة ما بين نقطة إطلاق الفذيفة و نقطة بدء 


سقوطها 


نقطة الإطلاق 100 ز2ة2ز2ز 2 ز2 2 ز2ز2ز2ذ12ز 1 ز1ذز 1 1 1 00 


نحسب طول ا 
للع النقا 

بل للزاوية 

ية( زاوية | 

إطلاق الق: 
لقذيفة) ؟ 


| 


و بما أن ارتفاع هذا البرج عن سطح الأرض المحيطة به يبلغ 20 متر فإن المسافة العمودية بين أعلى نقطة 
وصلت إليها القذيفة و بين سطح الآارض تساوي: 
204-24 


رع تاوي السرحة الاتدائية و/1 زاك التسارع ه ضرب الزمن ؛. 


,7 سرعة المتجه )7 أي سرعة المتجه أو السهم المتطابق مع المستقيم الأفقي 2 و هو يمثل الضلع 
المجاور لزاوية الإطلاق التي يبلغ مقدارها 30 درجة و الذي قمنا سابقا بحساب طوله و تبين لنا بأنه يبلغ 
6.9 

0(9)+6.9ت,17 


الآن ننتقل إلى معادلة السرعة و التسارع الثانية: 


لاه أي مقدار الحركة و لقال تساوي السرعةالانتانية ولا ضرب الزمن ؛ زاك نصف ور 


ةسه 


+7)0(]2-6.9+(غ) 0026.9 

التسارع يساوي الصفر 

+ الزمن (مجهول)؟ 

85 الازاحة أي المسافة المقطوعة وهي مجهولة؟ 


57 سرعة المتجه العمودي ل : 


98 ), /نجق) مهرم 

ل الازاحة الأفقية أي المسافة الأفقية المقطوعة مل تساوي المسافة ما بين سطح البرج و أعلى نقطة 
وصلت إليها القذيفة بعد إطلاقها نحو الأعلى و هي 4 متر ضرب الزمن : (مجهول) زائد و / ضرب 
تسارع السقوط وهي قيمةٌ سلبية -9.8 ضرب الزمن مرفوعاً للقوة الثانية . 

و بذلك تصبح لدينا معادلة تربيعية مجهولها ”1 أي الزمن مرفوعٌ ع للقوة الثانية. 


9.8 ), /ندق) 20-4 

المعادلة التربيعية هي معادلة يكون مجهولها مرفوعٌ للقوة الثانية صيغتها : 

0د جعرم ج ةياج 

و كما تعلمون فإن مجهول معادلة السرعة و التسارع أي الزمن 2+ مرفوعٌ للقوة الثانية أي أن بإمكاننا أن 
نستخدم المعادلة التربيعية في حل معادلة السرعة و التسارع الثانية. 

نقوم بتحويل معادلة السرعة و التسارع الثانية التي توصلنا لها أي 

-20-4 )(+1)- 981 

إلى معادلة تربيعية فتحصيل على المعادلة التربيعية الثالية: 

)-4.9(-4 )(-20-0 

لماذا ا -00000 في المعادلة التربيعية الأصلية 0-ع+)م +2 »اج إلى عمليتي طرح؟ 
اذ مل الحرف 5 في المعادلة التربيعية؟ 

إنه يمثل مجهول المعادلة و هو الزمن غ. 

ما الذي يمثله 2 المرفوع للقوة الثانية في المعادلة التربيعية؟ 


إنه يمثل المجهول ذاته مرفوعاً للقوة الثانية أي أنه يمثل هنا الزمن مرفوعاً للقوة الثانية 2 
20 تعني ياج أي وضرب" 

“«اتعني»<0 أي 0 ضربهر أي السرعة الابتدائية ضرب المجهول(الزمن) 

> تعني ارتفاع المبنى أي 20- (قيمة سلبية) 

م تعني البعد بين سطح المبنى و أعلى نقطة وصلت إليها القذيفة أي4 متر/ثانية. 
وتعني تسارع السقوط 9.8- و لكن بعد أن ضربناه بالكسر ,/[ فأصبح (4.9-) . 
و بذلك تصبح لدينا معادلة تربيعية جاهزة للحل. 

0د جيرم + ةياج 

4.9:+4 )(-20-0 

ولكن كيف نحل المعادلة التربيعية؟ 

إننا نستخدم في حل المعادلات التربيعية صيغةً ثابتة و هي الصيغة : 


ع4 -52/د + - _ 
23 0 
0<عجعرم جةاج 
20-0-() 4ج+ة:4.9 


الفا نو كن ميك بعلي المعادلة التوييسة الكلية: 


(20-)(4.9-)4 - 42ل, + 4- 
(4.9-)2 
لدينا عدة ت تتعلق بالمعادلة التربيعية السابقة تستدعي منكم التفكير و إعمال العقل : 
المشكلة ا أن يكون المطلوب الجذري ( الراديكاند) أي ناتج العمليات الرياضية التي 
تفع تحت شارة الجذر ذو قيمةٍ موجبة حتماً لأنه لا يوجد جذرٌ تربيعي لقيمة سلبية حيث ترفض الآلة الحاسبة 
إيجاد الجذر التربيعي لأي قيمة سلبية بينما الناتج الذي توصلت إليه كان قيمة سلبية هي (-712) 
و إذا ما تجاهلنا شارته السلبية و قمنا بتجذيره كرقم موجب 2 تجديراً تربيعياً: 
1/712-7 
2117 2زذزب12 1 ز ز -- 1 3 2 
أي أن الجذر التربيعي للرقم 712 يساوي 26.7 
الآن أجمع العدد السلبي -4 مع 26.7 : 
40-26.7-7-) 
ثم أقسم الناتج على 9.8 و هي ناتج ضرب العدد 2 بالقيمة السلبية -4.9 
فأحصل على القيمة السلبية (2.3-) 
و كما تعلمون فإننا نختبر صحة الناتج بالصيغة التربيعية : 
0< + عام ج ةياج 
حيث يتوجب علي استبدال مجهول الصيغة التربيعية ا بالنتيجة التي توصلت إليها باستخدام المعادلة 
التربيعية أي القيمة السلبية (2.3-) فأكتشف بأن النتيجة التي توصلت إليها قريبةٌ نوعاً من النتيجة 
الصحيحة و لكنها ليست النتيجة الصحيحة يجب أن تكون القيمة الموجبة 2.5 و ليس القيمة السلبية -2.3 


جداير 


فإذا استبدلت مجهول الصيغة التربيعية “ا بالرقم 2.5 » أي إذا استبدلت المجهول + أي الزمن بالرقم 2.5 
20-0-() 4.9:2+4 

4.92 .52+4»)2.5(-20-0 

20-20-0 

نحن بانتظار تصويباتكم لهذه المعضلة .... 


42 - 52/ة + - 
7 سيد ح ير 
23 

0<ع +عرم جتكاج 
20-0-() 4+:4.9 
اين وقع الخلل برايكم؟ 
مسألة 1 
طائرة تتجه نحو الأعلى بتسارع 30 متر/ثانية و هنالك حبلٌ مربوط بالطائرة و معلق به وزنٌ قدره 20 كيلو 
. | 
عر امي 


المطلوب: حساب توتر الحبل. 
تحليل ) المسألة: 


اتجاه تسارع الطائرة نحو الأعلى '4. 

اتجاه توتر الحبل نحو الأعلى “1. 

اتجاه الوزن المعلق بالحبل نحو الأسفل مل.. 

الوزن حكتلة الجسم > التسارع الذي تحدثه الجاذبية 8 و مقداره 9.8 . 
التوتر أو الشدة '1 >الكتلة وهي هنا 20 كيلو غرام ا التسارع و هو هنا 30 متر/ثانية+الكتلة (20 كيلو 
غرام) ا التسارع بتأثير الجاذبية الأرضية مل ع و مقداره 9.8 متر/ثانية. 
لاحظ كيف أن النتيجة في كلتا الحالتين واحدة: 

ل2030+209.8-7961 

ل79361-(20)30+9.8 

اانيوتن 

68 نيوتن هي مقدار توتر الحبل. 


الآن تغير الطائرة اتجاهها فتتسارع منقضة تحو الأسفل ,ل بتسارع قدره 30 متر/ثانية وهي تسحب حبلاً 
معلقٌ فيه ثقلٌ مقداره 20 كيلو غرام. ١‏ 

المطلوب: احسب توتر الحبل. 

في حال تخفيض السرعة أثناء الصعود فذلك يعني بأن التسارع هابط. 

اتجاه القوى ما زال على حاله لأن الثقل يتجه دائماً نحو الأسفل مل. 

إن الجزء الوحيد الذي يختلف عن المسألة السابقة هو مقدار التسارع 3. 

الوزن الآن ذو اتجاهٍ موجب + بينما اتجاه توتر الحبل سلبي - . 

الكتلة م ضرب التسارع بتأثير الجاذبية م 9.8 ناقص التوتر 7 يساوي الكتلة ضرب التسارع . 
التوتر 1 (المطلوب المجهول) تساوي الكتلة 20(0 كيلو غرام وهي وزن الثقل المعلق بالحبل) ضرب 
التسارع بفعل الجاذبية 9.8 م ناقص الكتلة 20 كيلو غرام ا التسارع » و هي تساوي الكتلة ضرب 
التسارع الذي تحدثه الجاذبية 9.8 ناقص التسارع . 

التوتر 202 “«9.8 -20 “30 -20 «9.8 -30 -404- نيوتن. 


مسألة: 
ثقلين معلقين ببكرة أحدهما يعادل أربعة أمثال الثاني -أحسب تسارع هذين الثقلين. 


هم 1 +208 ممم 1 به 
+ با مجموع القوى يساوي الكتلة 0 ضرب التسارع 2 ناقص الكتلة 10 ضرب تسارع السقوط بفعل 
الجاذبية ع أي 8 زائد التوتر '1' تساوي الكتلة م1 ضرب التسارع 2. 


توتر '1 كلا الحبلين الذين يتدلى منهما الثقلين يكون متجهاً نحو الأعلى “1 : 
اتجاه توتر الحبل المعلق به الثقل الأول 74 
اتجاه توتر الحبل المعلق به التقل الثاني “14. 


التوتر '1 يساوي الكتلة م ضرب التسارع ج +الكتلة مه ضرب التسارع الناتج عن تأثير الجاذبية 
الأرضية ع وهو يساوي 9.8 متر /ثانية. 

422(9)-(ع د قحم )-ع (مم4) 

4 ضرب الكتلة 1 (أيا تكن) ضرب التسارع بفعل الجاذبية الأرضية ع وهو يعادل 9.8 ناقص الكتلة 10 
ضرب التسارع ‏ زائد الكتلة : ضرب تسارع السقوط بقعل الجاذبية الأرضية ع أي 9.8 متر/ثانية 
يساوي 4 أضعاف الكتلة 2 ضرب التسارع 2. 

“1 

4 ضرب الكتلة ضرب تسارع السقوط 9.8 ناقص الكتلة ضرب التسارع ناقص الكتلة ضرب تسارع 
السقوط بفعل الجاذبية 9.8 يساوي 4 ضرب الكتلة ضرب التسارع. 


إذا كانت لدينا عدة قوى تؤثر في نقطة ما فيمكن تمثيلها على شكل متجهات(أسهم) متعامدة مع السطح الذي 
تؤثر فيه بالإضافة إلى متوجه(سهم) موازي يمثل الاحتكاك. 


فإن قوة الاحتكاك تقسيم القوة 
الطبيعية(مجموع القوى المؤثرة) يحب أن تكون أصغر أو تساوي معامل الاحتكاك. 


سالك : 

مجموعة من كلاب الأسكيمو تجر ثلاثة زحافات مربوطة ببعضها البعض بحبل . 

وزن الزحافة الأولى 30 كيلو غرام -وزن الزحافة الثانية 100 كيلو غرام و وزن الزحافة الثالثئة 100 
كيلوغرام. 

تم جر هذه الزحافات على سطح أفقي - عامل الاحتكاك بين جميع الزحافات و الأرض هو 4 . 

تم سحب الزحافة الأولى بقوةٍ أققية مقدارها 1500 نيوتن. 

المطلوب: 


تصور المسألة: 

قوة الشد الواقعة على أول زحافة 1500 نيوتن و هي قوة شدٍ أفقية ليست سفلية ولا عمودية» أي أن 
الكلاب تسحب الزحافة بشكل أفقي. 

الشدة الواقعة على الجزء الأولع هن الحبل 1 1 

الشدة الواقعة على الجزء الثاني من الحبل2 1 

الشدة الواقعة على الجزء الثالث من الحبل3 '1. 

القوة المؤثرة على الزحافة الأولى 1"1 

القوة المؤثرة على الزحافة الثانية 172 

القوة المؤثرة على الزحافة الثالثئة 173 

إن كل زحافة تضغط نحو الأسفل (يفعل وزنها) و بفعل قوة الجاذبية الأرضية حيث تضغط الزحافة الأولى 
نحو الأسفل برل بقوة ع30 و الزحافة الثانية تضغط نحو الأسفل ,ل بقوة 1008 بينما تضغط الزحافة 
الثالثة نحو الأسفل رلبقوة ع100 . 


الجسم الذي يتحرك بشكلٍ دائري أي الجسم الذي يرسم دائرة في حركته يعني بأن تسارعه يكون متجهاً نحو 
المركز . 00 

في مسائل التسارع دائمأ نرسم محورا موجبا في اتجاه تسارع الجسم. 

حتى يدور جسمٌ ما في دائرة فيجب أن يشير الاحتكاك إلى مركز الدائرة. 


0-0 ع 


0 
القوة الطبيعية 6 تساوي الكتلة م1 ضرب 
ع مطحم 


وان “- 


عامل الجاذبية 8 وهو يشاري 8 . 


إذا تم إلقاء ركاب دولاب مدينة الملاهي أو إذا كانوا على وشك أن يلقى بهم فهذا يعني بأن القوة الطبيعية 7 
الواقعة عليهم تساوي الصفر. 


أرجوحة دائرية في مدينة ملاهي نصف قطرها 10 أمتار . 


المطلوب: ما هي أعلى سرعة دوران يمكن أن تصل إليها دون أن تلقي الأشخاص الذين يصلون إلى أعلى 
نقطةٍ فيها من مقاعدهم؟ 


اا را 
صو سوسم 


أعلى نقطة في الدائرة تمثل المقعد الذي يصل إلى أعلى نقطة في دولاب مدينة الملاهي. 

متجه أو سهم القوة الجاذبة الذي يتجه من أعلى نقطةٍ في الدائرة إلى مركزها يساوي حاصل ضرب الكتلة 
في تسارع السقوط بتأثير الجاذبية ع و الذي يساوي 9.8 متر/ثانية. 

0 متاحو سرحع مرجم 


القوة الطبيعية السلبية (النابذة) م- زائد 1 أي الكتلة ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبية 595 تساوي 
الكتلة م« ضرب التسارع ج و تساوي الكتلة م ضرب السرعة مرفوعة للقوة الثانية 7 مقسومةًٌ على 
نصف قطر الدائرة1 و هو هنا يساوي 10 أمتار. 


ملاحظة قد تساعدنا ي التقليل من عدد مجاهيل المسألة : 


0 دع + 0- 


مثالٌ توضيحي رقمي: 
0--- 4 


4-0 
تذكروا جيداً هذه الطريقة لأنها ستساعدكم كثيراً عندما تضيق بكم السبل في حل المسائل التي تحوي عناصر 
متكررة في عمليات متعادلة . 


و إذا"هدفا تسنالنقا السايقة سوم ألم قنك وانكوال الف #الطيمية النطدة زد مالسقر مدت نينا 
المعادلة التالية: 

0 حم مم 0- 

كما ترون فقد أصبحت لدينا معادلة تتألف من عدة عمليات متعادلة لأنه تفصل بينها شارة مساواة - 


الصورة الثالية: 


5-10 
الآن و كما تعلمون فإن ع هو تسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية وهو قيمة ثابتة على سطح الأرض 
تبلغ 9.8 متر/ثانية. 

أما الرقم 10 فإنه يمثل نصف قطر دولاب مدينة الملاهي فتصبح معادلتنا على الصورة التالية: 
98-0 ٍ 

لعملية القسمة أي أنني أجري عملية ضرب ما بين الطرفين المعلومين . 

أي أن 72 تساوي 10 «9.8 أي أن 72 تساوي 98. 


للرقم 98 وهو يساوي تقريباً 9.9 . 
8 -ه98و/5 -و. و9 


الآن و كما تذكرون فإن المسألة تقول : ما هو أعلى تردد أو ما هو أكبر عدد من الدورات في الثانية الواحدة 
يمكن لدولاب مدينة الملاهي أن يدوره دون أن يلقي بالركاب. ْ ْ 

التردد م يساوي السرعة 7 تقسيم المسافة :02 

(2115)/ردر] 

1-00 

2712210-38 

9.9/26.8-5 

8-التردد وهو مجهول. 7 

17-السرعة و قد قمنا بحسابها سابقأ وهي تساوي 9.9 . 

الثابت باي وهو يساوي 3.14 تقريبا. 

1 حون 001-دنصف قطر الدائرة أو نصف قطر دولاب مدينة الملاهي و يبلغ هنا 10 أمتار. 

إذ فإن أكبر عددٍ من الدورات أو أقصى عدد دورات يمكن الوصول إليه دون أن يلقي دولاب مدينة الملاهي 
ركابه هو 0.15 دورة في الثانية الواحدة. 1 1 


قمنا أولاً بحساب القيمة الموجودة بين القوسين ( 7 2) وذلك بتنفيذ العمليات الرياضية المعلقة : 
(2<3.1410) ثم قمنا بقسمة السرعة أي 9.9 على الناتج و ليس العكس : 

27*10 8 

9.9/62.8-5 

9.9+62.8-5 


لإجراء العمليات على الثابت باي ع7 فقط اضغط زر حساب الثابت باي :7 و ستدخل الحاسبة قيمته الرقمية 
بشكلٍ آلي إلى العملية الحسابية الجارية. 


2 
20077 م16 الجسم الحر 


الجسم الحر هو أي جسم يمكن اعتباره كوحدة مستقلة أي أن الجسم الحر هو جسمٌ يتحرك كقطعة واحدة و 
يتوقف عن الحركة كذلك كقطعة واحدة . 


60/١ /‏ 
00 ع1 01 رواآاعع01 


011131 0: 
1 


012١ 


1011 
ا م101 11د[ 


1 ل 6 3 1 ١‏ 'ال3 
هد 
1١‏ و ١‏ ف ! عع11واؤاوعي] 
7 1-0 
ٌ 11110 لنمناء 111 
لم1 
١ )0113‏ 2013 
عع :101 م101 


11 


مح |" 


"ل - ضواتاعو» 
1 | 
| 270 - لياع اا ا 


لقوهاغه]ا ااه 6 


(/ال) وعموع 


عاعنا8 مقنوة/ا 
66 25 واؤسص 


لع)عمرمع 


ةدع 13ل 007طعء»]1 
مخطط الجسم الحر : يستخدم مخطط الجسم الحر ف في إظهار جميع القوة التي تؤثر على جسم ما في الوقت 
ذاته حيث يتم إظهار تلك القوى على صورة ة متجهات( أسهم) . 


وآ) م101 الماح 
القوة الطبيعية 
القوة الطبيعية هي القوة التي يبديها سطحٌ ما في مواجهة قوةٍ أخرى تحاول تجاوز حدودها أو تحاول التأثير 


على ذلك السطح أو ذلك الجسم فالأآرض التي نقف عليها مثلا تمارس ضدنا قوة طبيعية تتجه نحو الأعلى و 
هذه القوة الطبيعية تكون معاكسة لكل من اتجاه ثقلنا و اتجاه الجاذبية الأرضية الذين يضغطان للأسفل نحو 


الأرض. 


٠ مسألة‎ 


إذا علمنا بأن كتلة الأرض هي 1076 كيلو غرام و إذا علمنا أن نصف قطر الأرض يبلغ 1056.4 متر؟ 


خطو ات الحل: 
نرسم مخططأ للجسم الحر «تتهتبع 013 5003 ع1]6 


تذكر دائماً بأن مجموع القوى يساوي كتلة الجسم 1 ضرب التسارع 32. 
21-8 


تافص 0 

الجرعةآى السرعة كرفرعة لقره الثانية 

الخنة وروضرب سارح السترط بلس الجادية لساري الله بزرضرب اللسارعه ساري الكدكتير صرب 
مربع السرعة أي السرعة مرفوعة للقوة الثانية. 

هنا فإن الكتلة م هي كتلة القمر الصناعي و ليست كتلة الأرض. 

نصف القطر هنا 230105 -12 هو نصف قطر المدار و ليس نصف قطر الكرة الأرضية. 


حيث 71 هي كتلة الأرض و هي تساوي 1076 كيلو غرام و حيث 1 هي بعد مدار القمر الصناعي عن 
مركز الأرض (و ليس بعد مدار القمر الصناعي عن سطح الأرض). 
يبلغ نصف قطر الأرض- 1056.4 

5 - نصف قطر : المسافة الممتدة ما بين مركز الدائرة و محيطها. 


0ع 


و يمكن حساب لمسافة 1 على أنها تساوي تصف قطر الأرض مرفوعاً للقوة الثانية 17 و بذلك يصبح 
بإمكاننا أن نحسب عامل التساقط بقعل الجاذبية في المدارات الجوية العليا باستبدال مربع المسافة 02 
بمربع نصف قطر الأرض ' 

دع 

1“ امتحو محعدر 

7ع 


و كما استخدمنا المعادلة التي تقول بأن التردد # يساوي السرعة 7 تقسيم 2 ضرب باي 7 ضرب نصف 
القطر في مسألة دولاب مدينة الملاهي التي مرت معنا سابقاً: 

(7/)21آ] 

و كذلك فإننا سنستخدم هذه المعادلة هنا كذلك. 

يتألف اليوم الواحد من 24 ساعة و كل ساعة تتألف من 60 دقيقة أي أن اليوم الواحد يتألف من 1440 دقيقة 


1440-0 دقيقة 

تتألف الدقيقة الواحدة من 60 ثانية أي أن اليوم يتألف من : 

0 -86400 ثانية. 

مرة واحدة في اليوم تعني 86400/1 ثانية أي ثانية واحدة على 86400 ثانية. 


الآن نعود إلى معادلتنا السابقة: 


من هنا ليست كتلة الأرض و إنما هي كتلة القمر الصناعي. 
هنا نصف قطر المدار و ليس نصف قطر الأرض. 


4 كتلة الأرض 107226 كيلو غرام 

8 المسافة بين القمر الصناعي و مركز الأرض (و ليس سطحها) و لذلك فإن © أي المسافة بين القمر 
الصناعي و مركز الأرض هي ذاتها نصف قطر الأرض ١‏ 

عع 

0 هي المسافة ما بين مركز القمر الصناعي و مركز الأرض و ليست بعد القمر الصناعي عن سطح 
الاأرض. 

ارتفاع القمر الصناعي هي المسافة ما بين سطح القمر الصناعي (المدار)و سطح الأرض ع1 

8 الكتلة ضرب عامل الجاذبية و يمثله سهمٌ يتجه من القمر الصناعي إلى الأرض. 

نصف قطر المدار يساوي : 

4.1107 

للحصول على ارتفاع القمر الصناعي فوق سطح الأرض فإننا نطرح القيمة 4.1107 مترمن نصف قطر 
الأرض 6.4 ”10 متر. 

أي اننا نطرح نصف قطر الأرض من المسافة ما بين مركز الأرض و القمر الصناعي فنحصل على ارتفاع 
القمر الصناعي. 

نصف قطر الأرض يساوي 6.4106 متر >-6,400,000 

المسافة ما بين مركز الأرض و القمر الصناعي '6<*107 -41,000,000 

و هي تساوي 34,600,000 أي 1073.5 تقريباً و هو يمثل بعد المدار الثابت عن مركز الأرض. 


01 0110170103/ا5»اناة 
0/1 1617 200-100 


060518101181 ' 
01/1 6 ظ 
10/١‏ 4171 5,800 أا#ؤزة:0 قاوم 
سب-* (اوزا! 16170 200-1,0100 


سمنالة في الفذياء"الفلكية 

تبلغ قيمة حقل الجاذبية على سطح كوكب عطارد 3.8 متر/ثانية . 

نصف قطر كوكب الزهرة (فينوس) هو أكبر 2.48 مرة من نصف قطر كوكب عطارد » كما أن كتلته 
أكبر ب 14.7 مرة من كتلة كوكب عطارد. 

المطاوكة احدي: قوة حثل العاضية كن سطع كز كني عطار 


إذا طبقنا قو على جسم ما أدت إلى تسارعه بمعدل 5 متر/ثانية ثم قمنا بمضاعفة تلك القوة المطبقة على 
ذلك الجسم فكم يصبح تسارع ذلك الجسم؟ 

ببساطة شديدة نقول 10-52 أي أن تسارع ذلك الجسم يصبح 10 متر/ثانية , لأن التسارع ‏ يتناسب 
بشكلٍ طردي مع القوة ع المطبقة على ذلك الجسم مالم تتغير كتلة ذلك الجسم 5. 

المطلوب : حساب الجاذبية على كوكب عطارد . 


5310 


لاف انا ,ع اامنال 


و 1/1315 


الحل كما نجده في كتب الفيزياء التقليدية: 
نطبق قانون الجاذبية: 

7ع 

الكتلة )1 أكبر ب 14.7 مرة . 

المسافة أو نصف القطر 1 أكبر ب 2.84 مرة. 

و هذا يعني بأن الجاذبية ع أي 2.48114.7 أكبر ب 2.39 مرة. 
8 -91 مرة. 

1 مترا/ثانية. 

هي قيمة تسارع السقوط بفعل الجاذبية على كوكب الزهرة. 


مثال توضيحي آخر حول المنطق التناسبي-الاستنتاج التناسبي -التسبيب التناسبي 010011011 
10 


من 
مالو الول وا نه ترد علق راض ل من المرو اطول فك نا نغ عل دل 


5-0 


انا "ناملا 


67 3 وأ حوداء ه صا واعاو و؟ ونزوظ أو واعوم 116 
7معوظا وجنت وأجان نحم معط ودمك مطخما أمثو؟ وبرصط 12 معن مجم 4 


6-2 
0 
22 2 أ 


00111031 المنطق التناسبي-الاستنتاج التناسبي -التسبيب التناسبي 


حتى يتحرك جسم ما حركة دائرية يتوجب أن يتسارع نحو مركز الدائرة 


مصونية الطاقة توج 1ع م18 01 عتكتته”كاء5وط0 © 


٠ مسألة‎ 

عربة في أفعوانيه مدينة الملاهي تبلغ كتلتها 50 كيلو غرام و تتعرض لمقاومة هواء تبلغ بالمتوسط 50 
نيوتن - سرعة هذه العربة 50 متر/ثانية عندما تصل إلى قمة أول مرتفع و الذي يبلغ ارتفاعه 27 متر فوق 
مستوى سطح الأرض المحيطة . 

المطلوب: 

كم ستكون سرعة تلك العربة عندما تصل إلى قمة الحلقة الدائرية التي يبلغ ارتفاعها 13 متراً فوق مستوى 
سطح الأرض علماً أن البعد بين النقطتين يبلغ 42 متراً ؟ 


المسافة ما بين قمة المرتفع و قمة الحلقة الدائرية 42 متر. 


//ا- العمل و هو يساوي : 
6 5م ل د/لا 


7[ > مقاومة الرياح ضرب المسافة 0 تجيب 05ع الزاوية 60 

العمل /الا يساوي مقاومة الرياح © وهي تبلغ هنا 50 نيوتن ضرب المسافة 42 متر ضرب تجيب الزاوية 
الواقعة ما بين السرعة و مقاومة الرياح و تبلغ قيمة هذه الزاوية 180 درجة كما مر معنا. 

أي: 

0 و0 (50()42)-1717 

11/504205 180 -65 


ولو أننا طبقنا قانون العمل : 

6 وم 1172120 

العمل187 يساوي القوة ”1 ( مقاومة الهواء 50 نيوتن) ضرب المسافة 0 و هي هنا 42 متر تجيب 005 
الزاوية و كما ذكرت سابقاً فإن الزاوية ما بين القوة الطبيعية (القوة النابذة) 4 و اتجاه السرعة -> هي 
زاوية قائمة قياسها 90 درجة و بما أن تجيب الزاوية 90 درجة يساوي الصفر 90-0 2095© 


فإن العمل هنا يساوي الصفر لأن القوة أي مقاومة الهواء و مقدارها 50 نيوتن ضرب المسافة أي 42 متر 
ضرب تجيب الزاوية 90 أي صفر يساوي الصفر . 
إن إجمالي قيمة العمل تساوي كلا من القيمتين السابقتين: القيمة السلبية -21 و الصفر . 


حساب الطاقة الحركية لإومعمء ءتغأعم»ا ‏ 2 

ور ح »امم »اوكا /:(50 )و1 ورا دقل] 

الطاقة الحركية تساوي ملا ضرب الكتلةمم أي كتلة العربة وهي تساوي 50 كيلو غرام ضرب مربع 
السرعة ”7 تساوي 50116 ضرب “0,7 

501 “2 - 25 ضرب 172 

25-2+ 50 -50»1/ 

السرعة /ا مجهولة . 

إن معادلة الطاقة الحركية 1217 تنطبق على العربة بعد هبوطها من المرتفع في مدينة الملاهي و صعودها 
إلى الحلقة لتصل إلى النقطة التي تقع في أعلى الحلقة حيث تنقلب العربة رأسأ على عقب بحيث يصبح 
سقفها متجهاً نحو الأسفل. 


هبوط العربة من المرتفع 


الغرية في أعلن الحلفة وه 


حساب الطاقة المرنة الكامنة نإع1عم8 21121ء01م ع513ة81 212 

1نم 

1نم 

بما أن العربة قد أصبحت على ارتفاع لايساوي الصفر و لذلك فإن الطاقة الكامنة 215 عند أعلى نقطة في 
اعصمحنزم 

»اع “«لممحررم 

الطاقة الكامنة17[م7 تساوي الكتلةم1 ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبيةع 8 ضرب الارتفاع 11 أي 
ارتفاع المرتفع و الذي قلنا بأنه يساوي 27 متر. 

الارتفاع 27 متر : 

0 9.8 27 -13230 الطاقة الكامنة. 


مسألة: 
قذيفة تم إطلاقها للأعلى بسرعة 130 متر/ثانية . 
ما هي المسافة التي سوف تقطعها تلك القذيفة بعيداً عن نقطة الإطلاق مع إهمال مقاومة الهواء؟ 


الارتفاع في هذه المسألة لا يساوي الصفر 161816 101-2610 

طمدة. فحارة. 9)بلمحاع محم 

الطاقة الكامنة 717 تساوي الكتلة م1 ضرب تسارع السقوط بقعل الجاذبية ع و هو يساوي 9.8 ضرب 
الارتفاع 5 (مجهول؟ ) . 

السرعة الابتدائية تساوي الصفر. 

اتجاه سرعة القذيفة عند إطلاقها نحو الأعلى “4. 

سرعة إطلاق القذيفة 130 متر/ثانية '4. 

الارتفاع الأقصى 1 الذي وصلت إليه القذيفة قبل أن تبدأ في السقوط الحر مجهول؟ 


معادلة الطاقة الكامنة 

(1307) موا توج نعم عناعمن ]1 

الطاقة الحركية 1617 تساوي ملا ضرب الكتلة 0( كتلة القذيفة مجهولة؟) ضرب مربع السرعة ٠/2‏ أي : 
(1307) موا توج نعم عناعمن ]1 

0< 0.5حر/ا »130 


16900 2- 17 
169000.5-450 


الطاقة الحركية تساوي 8450 


5450 -طمطة. 0-9 ,رطم حت اا 

العمل117 يساوي الطاقة النهائية م1 ناقص الطاقة الابتدائية ,17 يساوي الصفر و هو يساوي: 

الطاقة النهائية ,15 تساوي تسارع السقوط 9.8 ضرب الكتلة مه ضرب الارتفاع 12 ناقص الطاقة النهائية 
(التي تبين لنا بأنها تساوي الطاقة الحركية 8450 ضرب الكتلة 2) . 

500 54-طمرة. 0-9 

0 1-85450» »ا 8 . 0-9 


8450-5 
8450-9 8 


و هذا يعني بأن 8450 ج9.8 - الارتفاع 6 
9.8-02+ 8450 
أي أن الارتفاع يساوي 862 متر و هو المطلوب. 


مسألة 


صاروخ يبلغ وزنه 1000 كيلو غرام (طن) قوة محركه 20000 نيوتن ( 20 الف نيوتن) 

انطلق من الأرض وفق مسار عمودي مستقيم “4. 

المطلوب: 

كم ستبلغ سرعة هذا الصاروخ عندما يصل إلى ارتفاع 30000 متر (30 الف متر) علماً أنه يتم فصل 
محركه بعد أن يصل إلى ارتفاع 50000 متر ( 50 الف متر) . 

ما هو الارتفاع الذي سوف يصل إليه هذا الصاروخ؟ 


نبدأ من الطلب المتعلق 0 سرعة هذا و عندما يبلغ ارتفاع 30000 متر أي(30 كيلومتر) : 
ينطلق هذا الصاروخ وفق قوةٍ غير مصونة عع101 157911176 2101-0115 

اتجاه حركة الصاروخ نحو الأعلى 1 . 

يتحرك هذا الصاروخ و فق ذات اتجاه السرعة + و لذلك فإن الزاوية 0 تساوي صفر . 
0-6 درجة 

كما أنه يتحرك إلى مسافة 30000 متر (30 كيلومتر). 

نطبق معادلة العمل: 

9 ومع 1717-10 

١ 

117-1005 0 


العمل 177 يساوي القوة 1[ وهي هنا قوة محرك الصاروخ أي 20000 نيوتن ضرب المسافة 4 أو الارتفاع و 
هو هنا 30000 متر تجيب و0 الزاوية 0 و لقد تبين لنا سابقاً بأنها تساوي الصفر 0 . 
002,0 20000(030000(6058) 

20000230000605 00" 2,00 

حساب الارتفاع النهائي الذي سوف يبلغه هذا الصاروخ: 

يتحرك هذا الصاروخ إلى ارتفاع لا يساوي الصفر غ4اع1ع! 10ء102-2 


ل 


كتلة الصاروخ طن أي 1000 كيلو غرام. 
السرعة 7 مجهولة؟ 

الارتفاع :[ 30000 متر. 

نعوض الرموز بأرقام : 

حاع م لاحر[ 
-(1000()9.8()30000)+172)1000(2 
-72+10009.8<»30000: 1/1000 
200/10100111000 

بالطبع فإن 100016 -500 


600,000,000-5001/2+294,000,000-0 ,عم عاحى للا 

أي أن 5001/2 تساوي ناتج طرح 294,000,000 من 600,000,000 و ناتج الطرح هو 
0060000ظ22 

أي أن 5001/2 أي 500١/2‏ تساوي 306,000,000 

و هذا يعني بأن 306,000,000 + 500 612,000 

أي أن مربع السرعة ١/2‏ 612,000 

لإيجاد السرعة ١/‏ فإننا نجري عمليةً معاكسة لعملية الرفع للقوة الثانية أي أننا نقوم بإيجاد الجذر التربيعي 
للرقم 612,000 / 

. تقريباً‎ 782-207 612,000 - ١ 0 

أي أن السرعة ١/‏ تساوي 782 تقريباً. 


0 دلا 
0< عا -زا/ا 


العمل//1ا يساوي القوة ]| ضرب المسافة(الارتفاع) 0 تجيب 005 الزاوية © . 

العمل//ا يساوي القوة ]| (نيوتن) 20000ضرب المسافةل (الارتفاع) 50000 متر تجيب 6005 
الزاوية 6 . 

( يتم فصل محرك الصاروخ بعد أن يصل لارتفاع 50000 متر) 

20000250000 605 0- 

2000050000----1-000 

0 -ح- 0 005 1000,000,000 


1000()9.8(5-9800) >-روممعع 

الطاقة النهائية ,] أي الارتفاع النهائي يساوي الكتلة 1 ضرب تسارع السقوط 0 و هو يساوي 9.8 
متر/ثانية ضرب الارتفاع ١‏ - 
0 كيلو غرام ( كتلة الصاروخ) ضرب تسارع السقوط 9.8 ضرب الارتفاع / ( مجهول) : 
9800-0-<«ا8, 10009 -طكا و »ا مرت اوممحعع 
الطاقة النهائية 980010 نيوتن 


عام عاحوم/الا 


---0 

الطاقة النهائية ت 9800 ضرب الارتفاع. 

الطاقة النهائية( الارتفاع النهائي) - 9800 << ا 

و كنا قد حسبنا العمل /الا سابقاً بأنه يساوي 1000,000,000 و العمل كما تعلمون يساوي الطاقة النهائية 
ناقص الطاقة الابتدائية . 


فإذا كانت الطاقة النهائية +] تساوي الكتلة ضرب تسارع السقوطو أي 9.8 ضرب الارتفاع 5 : 

»0<« عع 

و إذا كانت الكتلة أي كتلة الصاروخ تساوي طن أي 1000 كيلو غرام و إذا كان تسارع السقوط يساوي 
8 متر/ثانية فإن هذا يعني بأن الطاقة النهائية تساوي 98001 أي 9800 مط 

و إذا كان العمل يساوي 1000,000,000 فإن هذا يعني بأن الارتفاع يساوي 1000,000,000 تقسيم 
0 على اعتبار أن 9800 ضرب الارتفاع تساوي 1000,000,000 

أي ان : 

00+00 2م 1 

أي أن الارتفاع النهائي الذي سوف يبلغه الصاروخ يساوي 102040.9 متر تقريباً أي 100 كيلو متر 
تقريبا و هو المطلوب. 


آنية خزفية يبلغ وزنها 2 كيلو غرام سقطت من ارتفاع 4 أمتار فوق الرمل . 

إذا كان بإمكان هذه الانية الخزفية(الفازة) أن تحتمل التعرض لصدمة مقدارها 200 نيوتن دون أن تنكس , 
ما هي المسافة التي يمكن لها أن تنغرس في الرمال بعد سقوطها دون أن تنكسر؟ 

تحليل ) المسألة: 

الارتفاع 5 4 أمتار. 

اتجاه سقوط الآنية الخزفية نحو الأسفل بل. 


الارتفاع 1 + أمتار : بعد الآنية الخزفية عن سطح الأرض. 


- 6 وم ل دنلا 

العمل /ا/ا يساوي القوة غ) ضرب المسافة 0 تجيب 05» الزاوية 0 أي 180 درجة . 
2-0 

0# 


20 20 


00 20 


القوة 200 نيوتن (مقاومة الآنية ) “4 ضرب المسافة 01 التي ستغرس فيها الآنية الخزفية في الرمل و هي 
مجهول المسألة ؟ تجيب الزاوية 180 درجة و هي الزاوية المحصورة بين قوتين متعاكستين : 
- 8 5م» 0لا 


200(4--1805 ومع 4 200 
200(*0-9-) -1717-2-200(0 


)2()9.8()-0(--41 

29.8)-0(-)-19.6(4 

لماذا الرقم 19.6- رقمٌ سالب؟ 

لأننا ضربناه بالمسافة السلبية 0- التي ستنغرس فيها الآنية في الرمل و أياً تكن قيمتها فإن ناتج عملية 
الضرب سيكون رقما سلبياً لآن ناتج ضرب عددين موجبين بعددٍ سالب هو عددٌ سالب. 


إذا فإن النتيجة تساوي 0(19.6-) أي 19.6 *«(0-) . 


السرعة الابتدائية 5660 116131 تساوي الصفر. 

الارتفاع الذي سوف تسقط منه الكرة 4 أمتار. 

الطاقة الابتدائية 1 تساوي الكتلة 1 وهي 2 كيلو غرام اضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبية 8 

و هو يساوي 9.8 متر/ثانية ضرب الارتفاع 1 و هو هنا أي في معادلة الطاقة الابتدائية يساوي الارتفاع 
الذي سقطت منه الكرة أي 4 أمتار وليس العمق الذي ستنغرس فيه الآنية في الرمل. 

8-4-4 29-(2()9.8()4)- عمد بتر 


عط تا 

العمل 177 (نيوتن) يساوي الطاقة النهائية ,17 ناقص الطاقة الابتدائية ,17 . 
العمل و هو يساوي القوة أي 200 نيوتن - الطاقة النهائية ,15 و هي تساوي 0(19.6-) ناقص الطاقة 
الابتدائية ,17 و هي تساوي 78.4 

200--19.6--4 

200--19.61-4 

200-)-19.60(-4 

-1 50.40 

-180.40-)-78.4( 

م180.4-0.43+(78.4-)-0 

م0-0.43 


طفل كتلته 30 كيلو غرام قفز إلى ترامبولين من مسافة مترين و عندما وصل إلى الترامبولين نزل 
القراميولين لمسافة نصف مثر ‏ 00.50 فما هو ثابث نايض الترامبولين الفعال ؟ 
أةا005» عمتام؟ ع تكتاعع ]11 


اا سرس سه رك ار ار كر ر رس | [١‏ | 
1 556 5 55 ليلا 
500 0 


885 لله م 1ت | 
0 23*0130*0106101011ظك 
5ق ا ات قط نات 
2 
2125157 اله 80 © 50188 52 
21234220215 6 515 5107 
7 | | | | كر ظلة | | / م ا ل اط م 
( 25 ويفا 3 جنا رك 1 اقل اقل قطاننا لله لك كانه لل لك كرس 
له ٠"‏ 2 ؤ524966045220ك 15555565 
- 55222 222211255757 


نطبق معادلة الطاقة النهائية مع أو البعد النهائي : 

0 ولاخطمماعع 

الطاقة النهائية أو البعد النهائي مع يساوي الكتلة مم أي كتلة الطفل أي 30 كيلو غرام ضرب تسارع السقوط 
يفعل الجادبية 3 ا صرمبدن و الامطعا 
سرك لتر سولراك 7 أي 0 0502 

309.8»)-0.50(-)-147( 

*(0.50-)»! ا +(147-) 

)-147(+)0.125(|» 

»1 (0.125)+(147-)حع 


الطاقة الابتدائية ,ع تساوي الكتلة أي كتلة الولد 30 كيلو غرام ضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية 9.8 
متر/ثانية ضرب الارتفاع | و هو المسافة التي قفز منها الولد إلى الترامبولين و هي تساوي مترين. 
309.8<2-8-(30()9.8()2)-طعمادع 

أي أن الطاقة الابتدائية ع تساوي 588 


/لاالعمل يساوي الطاقة النهائية ,ع ناقص الطاقة الابتدائية ,ع 

ما عاحممى للا 9 

كما تذكرون فقد قمنا سابقاً بحساب الطاقة النهائية وفق المعادلة التالية: 

الطاقة النهائية تساوي الكتلة ( كتلة الطفل أي 30 كيلو غرام) ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبية 9.8 
متر/ثانية ضرب الارتفاع أي مقدار انخساف الترامبولين وهو يساوي القيمة السلبية نصف متر أي 
0 متر. 

»(0.125)+(147-)حع 

الطاقة النهائية تساوي |(0.125)+(147-) 


الطاقة النهائية كما قمنا بحسابها سابقاً تساوي /0.125(1)+(147-) أما الطاقة الابتدائية ,ع فإنها تساوي 
8 أي أن العمل يساوي : 

)-147(+)0.125(٠ -588-0 

0-)-147(+0.125<)-8 

ننفذ عملية الجمع المعلقة بين الحدين الأول (147-) و الثاني 588- لأنهما حدين قابلين للجمع لأنهما لا 
يحويان أي عناصر مجهولة. 

الحد الأول هو الحد السلبي -147 أما الحد الثاني فهو الحد 588 المسبوق بعلامة طرح: 
(-735)-(-588)+(-147) 

أي أن: 


)735-(-0.125“ 


' ْ )735-(+)0.125( -0 

نتأكد من صحة عملية القسمة عن طريق ضرب الحد الأول 0.125 بناتج عملية القسمة أي[ 5880- ] 
5880-5] - [2-735] 

القيمة السلبية -5880 نيوتن/متر تمثل ثابت النابض 6005131 1108م5. 


الطاقة المرنة الكامنة ‏ عم 


مسألة 
ثقلين معلقين ببكرة كتلة الثقل الأول 0 كيلو غرام و كتلة الثقل الثاني 6 كيلو غرام . 
ماهي سرعة الثقل الذي تبلغ كتلته 10 كيلو غرام قبل أن يصطدم بالأرض؟ 


القوة التي تحفظ البكرة معلقةً عاليا بينما يتدلى الثقلين على حبلين من جانبيها هي قوةٌ غير عاملة لأن البكرة 
ثابتة في موقعها و لذلك لا توجد قوىّ غير مصونة و1006 2012-00125615186116 تؤثر على هذه 
المنظومة . 

الارتفاح النهائى .بيقع حته النقطة التي يسيق شا اضطداء الثقل الذى فلغ عطلقه. :10 كيلو كرام الأرحن 

عند نزول الثقل الذي تبلغ كتلته 10 كيلو غرام فإن الثقل الذي تبلغ كتلته 6 كيلو غرام يتحرك كذلك و يكون 
عند ارتفاع غير مساو للصفر 1816ع7 202-2610. 

اتجاه سرعة الثقل الأقل أي الثقل الذي تبلغ كتلته 6 كيلو غرام يكون نحو الأعلى “را 

اتجاه سرعة الثقل الأكبر أي الثقل الذي تبلغ كتلته 10 كيلو غرام يكون نحو الأسفل | و/5 


الثة لثقلين على سوية واحدة : 


نستخدم معادلة حساب الطاقة النهائية ,15 

أ ور 7ن حورا لت اراح 15 

الطاقة النهائية ,17 تساوي 12 ضرب كنتلة التثقل 6 كيلو غرام 26 ضرب مربع سرعة الثقل الذي تبلغ كتلته 
6 كيلو غرام 7 زائد و/ا ضرب الكتلة البالغة 10 كيلو غرام م ضرب سرعة الكتلة البالغة 10 كيلو 
غرام .7 زائد الكتلة البالغة 6 كيلو غرام 6 ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبية أي 9.8 متر/ثانية ع 
ضرب ارتفاع الثقل الذي تبلغ كتلته 6 كيلو غرام هط. 

6ن تو »ور كع ترا 15 

نستبدل الرموز بالأرقام المتوفرة: 

(6()9.8()0.80) 101,0 »دو 156 

6*0 1017 »ورا لست 67 >اورا حر[ 


-80.80, 69س 07 1 دور 67 »ولاح 11 
6-3 عورا 


8<0.80-4. 69 
-80.80, 107-69 »ورت 67 »ورا 1[ 
-04. 0-47 35 

82 +47 .04- 

-04. 47 ترواق8 

إذا فإن الطاقة النهائية تساوي 47.04+ 877 


حساب الطاقة الابتدائية ,17 


مرطقو نط + مطاعمسصحترط 1 

إن الطاقة الابتدائية ,17 تساوي كتلة الثقل الذي تبلغ كتلته 6 كيلو غرام 126 ضرب تسارع السقوط بتأثير 
الجاذبية بم و الذي يساوي 9.8 متر/ثانية ضرب ارتفاع الثقل الذي تبلغ كتلته 6 كيلو غرام ,1 زائد كتلة 
الثقل الذي تبلغ كتلته 10 كيلو غرام 0ه ضرب تسارع السقوط بتآثير الجاذبية بع و الذي يساوي 9.8 
متر/ثانية اضرب ارتفاع النقل الذي تبلغ كتلته 10 كيلو غرام عن الاآأرض مرطأي 0 سنتمتر. 

رطقو رط + مطع ممصت 

(1009.8()0.40-(6()9.8(00.40)ت-ت18 

109.8>0.40-02-+8<>0.40 69 رم[ 


أي أن الطاقة النهائية ,17 تساوي 62.72. 


و الآن ننتقل لحساب العمل : 

إن العمل777 يساوي الطاقة النهائية ,15 ناقص الطاقة الابتدائية :15 
00 

0-)8(17-47-26.72- 

0-8572-47-26.72- 


إن الطرفين القابلين للطرح من بعضهما البعض هما 47 و 26.72 فنقول : 

7 ناقص 26.72 تساوي 20.28 

20.28-16.72-7 

أي أن مجهول المعادلة 8(572) أو 8972 أي 8<“572 يساوي 20.28 

88 

أي أن ناتج عملية الضرب وهو الرقم 20.28 تقسيم الطرف المعلوم أي 8 سيعطينا قيمة الطرف 
المجهول: 

8--535. أي أن 17/2 تساوي 2.535 


حيسي يميه صرحي جر جر" 
د << دحج << 2 جح جحدن 


مسألة ٠‏ 
(1000 كيلو غرام) مسافة 10 أمتار خلال 8 ثواني؟ 
#ت | 


تحليل المينالة: 


و التي معادلتها 


مج امور[ 


تساوي و1 ضرب الكتلة 10 ضرب مربع السرعة 17/2 زائد 
الكتلة ) ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبية و أي 9.8 ضرب الارتفاع النهائي ا. 


مط مح ةموك -طومم + /حماو/ا- الا 


العمل /الا يساوي ي/ا ضرب الكتلة ] ضرب مربع السرعة ٠72‏ زائد الكتلة ) ضرب تسارع السقوط بفعل 
الجاذبية و وهو يساوي 9.8 ضرب الارتفاع (] ناقص 12 ضرب الكتلة 0] ضرب مربع السرعة ٠/2‏ 
يساوي الكتلة 0 ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبية 0 أي 9.8 متر/ثانية ضرب الارتفاع ١آ.‏ 


(1000()9.8()102)تطوم 

7 1000-آ1وما 

العمل /ا/ا يساوي الكتلة 17 و هي هنا كتلة المصعد الكهربائي أي 1000 كيلو غرام ضرب تسارع السقوط 
بفعل الجاذبية |0 أي 9.8 متر/ثانية ضرب الارتفاع ١‏ 10 متر 

[1000»9.8»105-98,000 -طومما 

ز98,000- /ا 

أي أن العمل يساوي 98,000 جول. 


06 


ماهي الاستطاعة أو القوة التي يتطلبها صعود عربة وزنها 800 كيلو غرام إلى هضبة مائلة بزاوية قدرها 
0 درجة نحو الأفق بسرعة ثابتة مقدارها 10 متر/ثانية؟ 


طاع م لاحر[ 
الطاقة النهائية ,17 تساوي ولآضرب الكتلة م ضرب مربع السرعة 77 زائد الكتلة م1 ضرب تسارع السقوط 
بفعل الجاذبية ع وهو يبلغ 9.8 متر/ثانية ضرب الارتفاع ]. 


معادلة الطاقة الابتدائية: 
1 
الطاقة الابتدائية :17 تساوي و/آضرب الكتلة م ضرب مربع السرعة 2,:: 


الزاوية القائمة 90 درجة 


إذاً فإن مطلوب المسألة» أي الاستطاعة المطلوبة لدفع السيارة 7 تساوي: 
لط 7840<-م 
الاستطاعةم7 تساوي 0 ضرب الارتفاع 11 تقسيم الزمن] . 


ع ساسسسسسسسسسه 


0 مزه لط 
)/(30 طذة 7840)0-م 


010 
الوترل هو مسار الصعود أي الطريق المائلة التي تصعد عليها السيارة » أي المسافة المائلة التي قطعتها أو 
الى سوف تقطعها السيارة. 

الضلع المقابل لزاوية الصعود 30 درجة هو الارتفاع و هو يمثل المسافة العمودية التي صعدت إليها 
السيارة ابتداءً من بداية زاوية الصعود 00 إلى آخر الطريق الصاعدة أي وتر المثلث. 

الارتفاع أي الضلع المقابل للزاوية 30 درجة يساوي طول الوتر ضرب جيب الزاوية : 

طزة لط 

لط 2-7840 

خط »2-7840 


/(30 طذد )7840 


نتذكر سوياً بأن الاستطاعة أو القوة72 تساوي الكتلةرم ( كتلة السيارة 800 كيلو غرا م) ضرب تسارع 
السقوط بتأثير الجاذبية 9.8- 7840ضرب الارتفاعط( مجهول) تقسيم الزمن( مجهول؟) 

طبعنا فإننا قد استعضنا عن الارتفاع المجهول بالعلاقة التي يحسب فيها الارتفاع أو الضلع المقابل لزاوية 
الصعود (30 518 1) لأننا لو كنا نعرف قيمة الوتر 0 أي المسافة الصاعدة التي قطعتها السيارة لكنا 
استطعنا معرفة الارتفاع أي الضلع المقابل لزاوية الصعود و بالطبع فإنه من المنطقي لو أنك عرفت المسافة 
التي قطعتها صعوداً و زاوية الصعود فإنك ستعرف الارتفاع الذي صعدت إليه أي الضلع المقابل لزاوية 
الصعود و لكننا و للأسف الشديد لا نعلم ذلك . 

الأن »هل وضلا في هذه المبدالة إلى طريق :30391 هذه نهايتها: 

)/(30 صذة )7840 


/(309 مذو 7840>)0حم 

كما ترون فإن لدينا في المعادلة السابقة مجهولين اثنين و هما المسافة 0 أي وتر المثلث أو الطريق 
الصاعدة أو المسافة التي قطعتها السيارة و المجهول الثاني هو الزمن ‏ فإذا تمكنا من إزاحتهما لتصبح 
بينهما علاقة قسمة 0/6 أي المسافة على الزمن أو المسافة تقسيم الزمن فإن بإمكاننا أن نستبدلهما بمعلوم 
لأن المسافة/الزمن تساوي السرعة أي أن المسافة تقسيم الزمن تساوي السرعة : 

١7 لل‎ 

لأن السرعة معلومة لدينا و هي 10 متر/ثانية أي 10 متر في الثانية فتصبح لدينا بدلا من المعادلة : 
/(309 طذة 7840>)0حم2 

المعادلة التالية: 

غ/ 0 (30 مذو )»2-7840 

/ 0< (309 مذ )»2-7840 

و بما أن المسافة على الزمن أي 0/6 تساوي السرعة فإن : 


القوة المركزية الجاذبة 200616172010 61421م2111ع» : هي القوة التي تجذب الجسم نحو المركز و هي القوة 
التي تبقي القمر الصناعي في مدار إهليلجي( بيضاوي) . 

الجول ه1:اه[ : الجول هو وحدة قياس الطاقة الكيريائية و التي تعادل العمل الذي يتم إنجازه عندما يمر تيار 
قدره أمبير واحد عبر مقاومة مقدارها واحد أوم 1 

العزم 7102626122 : العزم هو قوة الحركة و هو ناتج ضرب كتلة الجسم في سرعته . 

علم الحركة 8105 معمكا : هو أحد فروع الرياضيات و هو فرعٌ يختص بدراسة الحركة دون اعتبارٍ لقوة 
أو الكفلة. 

الريديان 23013 ( الزاوية النصف قطرية). 

القوة التدويرية ( العزم التدويري) 101016 : تقاس القوة التدويرية بوحدة نيوتن/ متر. 

القوة التدويرية أو العزم التدويري 010116 1 تساوي القوة المطبقة على ذراع الرافعة ضرب بعد نقطة تأثير 
تلك القوة عن المرتكز «نتناتك11ا1. 

مثال قوة مقدارها 3 نيوتن تؤثر على بعد مترين من المرتكز 1101102 تنتج العزم التدويري أو القوة 
التدويرية ذاتها التي تنتجها قوة مقدارها واحد نيوتن تؤثر على بعد 6 أمتار عن المرتكز مفترضين بأن 
القوة تشكل زاويةًٌ قائمة 90 درجة مع ذراع الرافعة. 

»ام ]ا 

العطالة( القصور الذاتي) 2 : : العطالة أو القصور الذاتي هي إحدى خصائص المادة التي تُظهر 
مقاومة صد تغير الحركة. 

عن العطالة هي ميل الجسم للحفاظ على حالة السكون أو الحركة المتجانسى مالم يتعرض لقوةٍ خارجية. 
قوة العطالة 1261612 014 702624 : قوة العطالة هي درجة مقاومة الجسم للدوران الزاوي 1121اعمر 
0 - 


يتم قياس السرعة الزاوية 761001657 410131 بالريديان في الثانية المربعة 120/57 


:50121 0معع؟ زعم 20130 ]]1. 
يرمز للتسارع الزاوي بالحرف ( ألفا) 0 


مسألة : 

سيارة أ وزنها 800 كيلو غرام تتحرك بسرعة 25 متر/ثانية توقفت عن الحركة على إثر اصطدامها في 
الثانية 0.50 مع سيارة ب أتت من الاتجاه المعاكس. 

ماهي القوة التي أثرت بها السيارة أ على السيارة ب حتى تسببت بتوقفها عن الحركة. 
وزن السيارة 800 كيلو غرام -السرعة 25 متر/ثانية. 

تم الاصطدام و حدث التوقف في الثانية 0.50 . 

زمن البدء 1 -0 ثانية : 

زمن الانتهاء من الاصطدام م1 0.60 ثانية. 

السرعة الابتدائية 5/مم 17-25 

السرعة النهائية صفر متر/ثانية و 0م17 

زمن البدء بالاصطدام 6 صفر ثانية. 

زمن انتهاء الاصطدام م1 0.60 ثانية أي أن الاصطدام قد استغرق 0.60 ثانية. 
السرعة الابتدائية ,17 أي السرعة قبل حدوث الاصطدام 25 متر/ثانية. 

السرعة النهائية م77 أي السرعة بعد حدوث الاصطدام تساوي الصفر. 

/اممع اصح ل[ م فاحل 

(800)25-(800)0-(5)0.50 مدل 


قوة الاصطدام 1 (مجهول) ضرب الزمن, (0.50)تساوي الكتلةم: ( أي كتلة السيارة ) 800 كيلو غرام 
ضرب السرعة النهائية,7؟ (صفر) ناقص الكتلةرم أي كتلة السيارة 800 كيلو غرام ضرب السرعة 
الابتدائية ,77 25 متر/ثانية. 

5--10.50-800:0-م دل 

0 الكتلة( أي كتلة السيارة) 800 كيلو غرام. 

الزمن 0.50 ثانية. 

7 السرعة النهائية (صفر). 

7 السرعة الابتدائية 25 متر/ثانية. 


17 
الكتلةم أي كتلة السيارة 800 كيلو غرام ضرب السرعة الابتدائية,77 25 متر/ثانية 200002 

117 

الكتلة أي كتلة السيارة 800 كيلو غرام ضرب السرعة النهائية ,57 أي صفر -صفر 

1/7 

الكتلةم7 أي كتلة السيارة 800 كيلو غرام ضرب السرعة النهاتية ,77 أي صفر -صفر ناقص الكتلة1دم 
أي كتلة السيارة 800 كيلو غرام ضرب السرعة الابتدائية,17 25 متر/ثانية -20000 

صفر ناقص الرقم السلبي 20000 - الرقم السلبي -20000 . 

فنحصل على عملية الضرب التالية: 

12)0.50(-)-20000( 

]20.50-)-20000( 


الآن لمعرفة قيمة المجهول ”1 فإننا نقسم ناتج عملية الضرب على العنصر المعلوم في عملية الضرب أي 
0 فنقول: 

)-20,000(+0.5-)-40,000( 

الرقم السلبي -20,000 تقسيم 0.5 يساوي الرقم السلبي -40,000 

)20,000-(-)40,000--5 

أي أن مجهول المعادلة و هو القوة ”[ هو الرقم السلبي (-40,000) 

40,000(11-) حم 

القوة تساوي ناقص 40,000 نيوتن وهو المطلوب. 


لي سه 


>ج 


مسألة:: 

سيارة أ تبلغ كتلتها 4000 كيلو غرام تسير بسرعة 20 متر/ثانية اصطدمت بسيارة ب تبلغ كتلتها 2000 
كيلو غرام تسير بسرعة 30 متر/ثانية» و بعد الاصطدام علقت السيارتين ببعضهما البعض حتى أصبحتا 
كتلة واحدة . 

المطلوب: 


في أي اتجاه و بأية سرعة ستتحرك كلتا هاتين السيارتين بعد حدوث الاصطدام؟ 


تحليل المسالة: 
السيارة الأولى أ تبلغ كتلتها 4000 كيلو غرام و تبلغ سرعتها 20 متر/ثانية. 
السيارة الثانية ب تبلغ كتلتها 2000 كيلو غرام و تبلغ سرعتها 30 متر/ثانية. 


سنفترض بأن السرعة الابتدائية 10113176100167 للسيارة الأولى موجبة + بينما سنفترض بأن السرعة 
الابتدائية للسيارة الثانية ف سلبية 5 

استغرق الاصطدام زمناً ضئيلاً للغاية و لذلك فإن الدفعة الناتجة عن الاحتكاك و القوى الخارجية الأخرى 
العزم الابتدائي-العزم النهائي 

م 400017+200017-(30-)(2000)+(4000()20) 


لاحظ أننا اعتبرنا سرعة السيارة الثانية ب الابتدائية ذات قيمة سلبية(-30) . 


0م 400017-(30-)4000<20+2000 
0 كيلو غرام تمثل كتلة السيارة الأولى. 

0 متر/ثانية تمثل سرعة السيارة الأولى. 

م7 تمثل السرعة النهائية للسيارة الثانية. 

الطاقة الابتدائية-الطاقة النهائية 
م2000»57+م4000»57-(30-)4000<20+2000 
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كتلة السيارة الأولى 4000 كيلو غرام »اسرعتها الابتدائية أي 20متر/ثانية تساوي 4000 “«80000-20 
+كتلة السيارة الثانية أي 2000 كيلو غرام»اسرعتها الابتدائية السلبية أي ( -30)تساوي2000 *(- 
0)حالقيمة السلبية(-60000) 

الآن : 

80,000+-)-60,000- 0 


2000060000- 
3 713 


نتأكد من صحة العملية أي أننا نعكس عملية القسمة إلى عملية ضرب: 
23 60000 


مسألة : 

مركبة فضائية وزنها 6000 كيلو غرام و تتحرك بسرعة 40 متر/ثانية أطلقت صاروخاً وزنه 300 كيلو 
غرام بشكلٍ أفقي مستقيم للأمام و بسرعة 50 متر/ثانية بالنسبة للأرض. 

المطلوب: 00 

كم كانت سرعة تلك المركبة مباشرةً بعد أن أطلقت ذلك الصاروخ؟ 

تحليل المسألة: 

هذه المسألة معاكسةٌ تماماً لمسائل الاصطدام . 

قامت المركبة بإطلاق الصاروخ للأمام بسرعة 50 متر/ثانية. 

سرعة المركبة بعد إطلاق الصاروخ مجهولة. 

المنظومة هنا تتألف من كل من المركبة الفضائية و الصاروخ. 

كتلة المركبة 6000 كيلو غرام ضرب سرعتها أي 40 متر/ثانية +كتلة الصاروخ أي 300 كيلو غرام 
»اسرعة الصاروخ أي 50 متر/ثانية حكتلة المركبة6000 كيلو غرام ضرب السرعة النهائية ٠7,‏ +كتلة 
الصاروخ أي 300 كيلو غرام “ا سرعة الصاروخ أي 50 متر/ثانية . 

ننفذ العمليات الرقمية المعلقة: 

)300()50(-300:250-0 


240000+15000-600057-)300()50( 

240000+15000-0 

30050--0 

0-خ255000-6000177 

بعد أن قمنا بتنفيذ جميع عمليات الضرب و الجمع المعلقة أصبح لدينا عملية جمع يحتوي أحد طرفيها على 
عنصر مجهول م178 (السرعة النهائية) 

لمعرفة قيمة العنصر المجهول نقوم بطرح المعلوم 15000 من النتيجة : 
0---255000-15000 

أي أن 6000 تساوي 240000 0 

أصبحت لدينا عملية ضرب تحوي عنصراً مجهولاً هو السرعة النهائية م17 مطلوب المسألة. 
0- 600017 

لمعرفة الحد المجهول في عملية الضرب فإننا نقسم النتيجة 240000 على الحد المعلوم 6000 : 
240000/6000-0 

240000+-6000-0 

أي أن السرعة النهائية م77 تساوي 40 متر /ثانية. 

كم 1740 

وهو المطلوب. 


أي أن سرعة المركبة الطائرة قد بقيت على حالها بعد قيامها بإطلاق الصاروخ نحو الأمام. 


0 11351اصطدام مرن 
0 1261251 اصطدامٌ غير مرن 


خ 


لة: 

كرةٌ وزنها 1 كيلو غرام تتحرك نحو الجهة اليمنى بسرعة 15 متر/ثانية اصطدمت اصطداماً مرناً بكرةٍ 
وزنها 3 كيلو غرام تتحرك كذلك إلى الجهة اليمنى بسرعة 5 متر/ثانية . 

ما هى السرعة النهائية لكلنا هانين الكرتين؟ 


جو/ر1 17-15 
جو/111 و-و17 


هوري 
بينما بقي اتجاه السرعة النهائية للكرة الثانية ,ر/1 على حاله ج 
يمكن لنا أن نعتبر الكرة اليمنى ذات اتجاهٍ إيجابي + . 


لدينا معادلتين و مجهولين. 
كتلة الجسم المرن الأول 1 كيلو غرام ضرب سرعة الجسم الأول الابتدائية 15 متر/ثانية +كتلة الجسم 
الثاني 3 كيلو غرام ضرب سرعة الجسم الثاني الابتدائية 5 متر/ثانية تساوي كتلة الجسم الأول (1 كيلو 
غرام) 

“ا السرعة النهائية للجسم الأول ( مجهول)+كتلة الجسم الثاني*«السرعة النهائية للجسم الثاني. 


كتلة الجسم الأول(1 كيلو غرام)»«اسرعته الابتدائية 15 متر/ثانية+كتلة الجسم الثاني (3 كيلو غرام)»«اسرعته 
الابتدائية (5 متر/ثانية) تساوي كتلة الجسم الأول( 1 كيلو غرام) »“«اسرعته النهائية( مجهول)+كتلة الجسم 
الثاني(3 كيلو غرام)»«سرعته النهائية(مجهولة). 

كتلة الجسم الآول 1 كيلو غرام ضرب سرعته الابتدائية 15 متر في الثانية +كتلة الجسم الثاني 3 كيلو 
غرام ضرب سرعته الابتدائية 5 متر في الثانية تساوي كتلة الجسم الأول 1 كيلو غرام ضرب سرعته 
النهائية (؟) +كتلة الجسم الثاني (3 كيلو غرام) ضرب سر عته النهائية (؟) : 


3+15»1-0»<ذر/» 1[-5»< 11513 

30-7 1/3 

و بما أن هذا التصادم هو تصادمٌ مرن فإن سرعة الجسم الأول الابتدائية أي 15 متر/ثانية +سرعة الجسم 
الأول النهائية,,7؟ تساوي سرعة الجسم الثاني الابتدائية أي 5 متر في الثانية +سرعة الجسم الثاني النهائية 
ولا . 

و بذلك يصبح لدينا معادلتين و مجهولين اثتين و هما سرعة الجسم الأول النهائية ٠77,‏ و سرعة الجسم 
الثاني النهائية ,رلا. 

15م /اد ورا 

0+7 [حوما 


سرعة الجسم الأول الابتدائية أي 15 متر في الثانية+سرعة الجسم الأول النهائية ,,7]( مجهولة؟) -سرعة 
الجسم الثاني الابتدائية 5 متر/ثانية ضرب سرعة الجسم الثاني النهائية(مجهول). 

إذاً فإن سرعة الجسم الثاني النهائية تساوي 10 +سرعة الجسم الأول النهائية. 

5 [ج/ادوطرك7ا 

بو 0-17 [عى17 


الآن نتابع حل مسألتنا السابقة: 
30-17105001017 
+ 517-+0 5م ,1(17)-30 
5001017-50 


0خ +8 نم-0 ىح دم -(0-+8)(د ) 


نعود لمسألتنا: 

كنا قد توصلنا إلى المعادلة التالية : 
5001017-50 
50+517م,1(17)-30 


6ه 

و بذلك تصبح معادلتنا على الصووة القالية: 

1 30-5067 

كما ترون فقد أصبحت لدينا عملية جمع تحوي نتيجة معلومة 30 و طرف مجهول ١7,‏ و في هذه الحاله 
فإننا نطرح الحد المعلوم من النتيجة المجهولة فنقول : 

ناتج عملية الجمع 30 ناقص الحد المعلوم في عملية الجمع أي 50 يساوي الرقم السلبي -20 

فتتحول بذلك عملية الجمع إلى عملية ضرب : 

م 20-617- 

-20-6» 17. 


0-١ 
ج -3 + هنل )ةدم‎ 
فعط- رن‎ 

7-3-4 


و بذلك فقد أصبحت لدينا عملية ضرب 

-20-6 7+ 

ع7 20-6- 

لمعرفة قيمة المجهولء ,7 فإننا نقسم ناتج عملية الضرب أي الرقم السلبي -20 على الحد المعلوم 6 
فنحصل على قيمة المجهول 7 

-20+<6-3 3 

إذأ فإن سرعة الجسم الأول النهائية تساوي 3.33 


كما تذكرون فإننا كنا قد توصلنا إلى أن سرعة الجسم الثاني النهائية ,ر/ تساوي 10+سرعة الجسم الأول 
النهائية ,77 , و الآن بعد أن علمنا بأن سرعة الجسم الأول النهائية تساوي 3.33 فإن سرعة الجسم الثاني 
النهاتية تساوي إذا 3.33+10 أي 13.33 متر/ثانية و هي بالطبع قيمة موجبة أي أنها تدل على أن اتجاه 
الحركة هو إلى الجهة اليمنى <. 


وم 10+3.33-13.33[حو/ا 
و هو المطلوب. 


ملاحظات حول حل المسائل الفيزيائية 

الطاقة الميكانيكية 00 كية) متعم 0 5 مصو نة في حالات م المرن 11 حالات - 
لماذا؟ 

لأن هنالك ضياعات في الطاقة في حالات التصادم + غير المرن و هذه الضياعات في الطاقة تكون على صورة 
قوة قدا ري الى المحظي ل الك رس لا شح عات فى الظائك على الكل قرو هدامة في حالات 
التصادم المرن. 


في مسائل إطلاق الصواريخ بشكلٍ عمودي فإن المسافة 4 تشمل كامل المسافة التي قطعها الصاروخ من 
نقطة الصفر أي من مستوى سطح الأرض (منصة إطلاق الصاروخ) إلى أقصى مسافة وصل إليها الصاروخ 
0 الفضاء الخارجي. 

الارتفاع الابتدائي نط و هو يساوي الصفر 1 -0) وهو يمثل ارتفاع منصة إطلاق الصاروخ و التي تفترض 
بأن ارتفاعها عن سطح الأرض مساو للصفر. 1 08 

المحركات النفاثة الذي تدفع الصاروخ نحو الأعلى تضغط باتجاه الارفن ل أي أنها تنفث لغازات المتولدة 
عن الاحتراق باتجاه الأسفل ,ل حتى يتمكن الصاروخ من الانطلاق “1. 

اتجاه حركة الصاروخ نحو الأعلى 1. 

تقاس قوة محرك الصاروخ بوحدة النيوتن ١‏ 

الارتفاع الأعلى أو الارتفاع الأقصى ,ا هو أقصى ارتفاع وصل إليه الصاروخ. 

الارتفاع م هو الارتفاع الذي يفصل فيه الصاروخ محركاته. 


ماهي الحالات التي لا يمكن فيها استخدام حسابات الطاقة؟ 

لا يمكن استخدام حسابات الطاقة في الحالات الى لا تكون فيها الطاقة مصونة. 

ستخدم حسابات الطافة فقط عندما تكون الطاقة مصانة. 

بمعنى أنه لا يمكن استخدام حسابات الطاقة في الحالات التي تكون فيها ضياعاتٌ للطاقة على شكل 
انفجارات أو طاقة هدامة ولا يمكن استخدام حسابات الطاقة في الحالات التي تتضمن اصطداماً غير مرن. 


في الحالات التي لا تكون فيها الطاقة مصانة أي في الحالات التي تكون فيها ضياعاتٌ للطاقة على شكل 


انفجار أو طاقة هدامة مخربة فإننا نستخدم حسابات العزم اناطع جه لاا 


نع ج10 العزم 
العزم هو قوة الحركة وهو ناتج ضرب كتلة الجسم بسرعته . 


العزم - الكتلة«السرعة. 


[022115'تمكا, ]| 22165ع درق[ علم الحركة 
علم الحركة( الكينيماتيك) هو أحد أفرع الميكانيك التي تختص بدراسة الحركة دون اعتبار للقوة أو الكتلة. 


الفيزياء التدويرية وعزوتوط2 19012610221 


العلاقة ما بين الخطي ,هءم11 و الزاوي 212811121 


الإزاحة الخطية و تساوي نصف القطر + ضرب الزاوية 6 


العلاقة بينهما : 
م #حالا 
كارا 


»اج 
التسارعج ضرب الزمن ) يساوي نصف القطرج ضرب التسارع8 . 


60 مزه '[ مدع 
0 مرو 2[ »مدع 


العزم الزاوي (تاو) + يساوي نصف القطر + ضرب القوة "17 ضرب جيب الزاوية 6 
القوة أو الاستطاعة 7 تساوي العزم الزاوي 1101262610111 811131 11ل 

الطاقة الحركية الدائرية 1175 لاع 1عمه علأعمكا 21م1:0:360 

5 الازاحة الخطية وهي تساوي الإزاحة الزاوية 0 . 


ل: 


17 131معع مة 177 السرعة المماسة 
0 2111 معادلة جسرية 


0 ريديان [10100ع'] زاوية نصف قطرية 


العطالة -القصور الذاتي 1261019 


00183 210116126 عزم العطالة : عزم العطالة هو ميل الجسم لمقاومة التسارع الزاوي (التسارع 
الدائري) 


مسألة 


محرك يدور 1600 دورة في الدقيقة و يتطلب هذا المحرك 3 ثواني حتى يقلع و يصل إلى سرعته الطبيعية 


المطلوب: 


بداية نحسب التسارع الزاوي لهذا المحرك 20061678400 138ناع ثم ريديان/ثانية و لتحقيق ذلك 
بتوجب علينا أن نقووم بتحويل الزمن من دقائق إلى ثواني و من ثم القيام بتحويل عدد الدورات إلى 
ريديان/ثانية. 


160021-60-06 

أي أن هذا المحرك يدور 26.6 دورة في الثانية . 

الآن نضرب ناتج العملية السابقة أي عدد الدورات في الثانية بصيغة التحويل إلى ريديان أي 2 باي ريديان. 
211120 


26.6٠ 21120-167.13 5‏ 
7 ريديان في الثانية تقريبا. 


الطللنب التاكي/ لصتت السازع الؤزاوي لهذا البحرك 
السرعةحالسرعة الابتدائية+التسارع«الزمن 


1 -3 التسارع ضرب الزمن 
الآن ننتقل إلى حسابات الدوران و الريديان: 


السرعة الزاوية كما قمنا بحسابها سابقا تساوي 167.13 ريديان في الثانية. 


السرعة الابتدائية الزاوية م 2) تساوي الصفر -_الزمن + 3 ثواني ( زمن الإقلاع) -التسارع جح مجهول؟ 

1 +00 ع دن 

نعوض الرموز بأرقام: 

167.13 > 0+ 2)3( 

167.13 - 0+ 3 

167.13 - 3 

و كما تعلمون فإن بإمكاننا معرفة مجهول عملية الضرب عن طريق قسمة ناتج عملية الضرب أي 167.13 
على الطرف المعلوم من عملية الضرب أي العدد 3: 

167.13<3-55.71 5 


أي أن التسارع الزاوي يساوي 55.71 ريديان في الثانية. 


المطلوب الآن حساب الإزاحة الزاوية أي المسافة الدائرية المقطوعة و حتى نتمكن من ذلك فإننا نستحضر 
معادلة السرعة و التسارع الثانية أي معادلة الإزاحة و السرعة و التسارع التي تذكرونها جيداً: 

1-١ + ,لا‎ 72 

الإزاحة )0(6(المسافة المقطوعة) تساوي السرعة الابتدائية م/ا (صفر)ضرب الزمن( هنا زمن الإقلاع 3 
ثواني)+,ا1 ضرب التسارع وضرب مربع الزمن 7( الزمن مرفوعاً للقوة الثانية أي زمن الإقلاع 3 ثواني 
مرفوعاً للقوة الثانية 32. 

طبعاً فإن معادلة الإزاحة و السرعة و التسارع عندما يتعلق الأمر بالحركة الدورانية و الإزاحة الزاوية فإنها 
تصبح على الصورة التالية: 

الإزاحة الخطية )(8(المسافة المقطوعة) أو 5 في حسابات الدوران و الريديان فإنها تكافئ الإزاحة الزاوية 
68. 

مج و /اجؤوىى-6 

الإزاحة الزاوية 0 تساوي السرعة الابتدائية الزاوية دمن ضرب الزمن : زائد م لإضرب التسارعجح ضرب 
مربع الزمن. ١‏ 

نعوض الرموز بالأرقام المتوفرة لدينا: 

*(55.71()3) م 7+(0-0)3 

0-03+1 «55,717 

6-0+7/ 509 

000509 

0-27.855<« 9935 

إذاً فإن الإزاحة الزاوية 0 تساوي 250.695 


مسألة 


عجلة سيارة يبلغ نصف قطرها نصف متر 700.50 بدأت الحركة من وضع الراحة( صفر) و تسارعت 
بمعدل 6 ريديان في الثانية 720/9 6 لمدة ثانيتين . 

كم مترأ قطعت هذه العجلة؟ 

إحسب التسارع المماس لنقطة تقع على السطح الخارجي لهذه العجلة في الثانية الخامسة 5 . 

ما هو التسارع الشعاعي في اللحظة ذاتها (تسارع الريديان) 


21 07م ح دن 

السرعة الزاوية ‏ تساوي السرعة الزاوية الابتدائية, د +التسارع الزاويج ضرب الزمن). 

السرعة الزاوية ) تساوي السرعة الزاوية الابتدائية, م صفر لآن العجلة بدأت التحرك من وضع الراحة 
و التوقف +التسارع الزاويج و هو يساوي 6 ريديان في الثانية ضرب الزمن: ثانيتين . 
بما أن السرعة الابتدائية تساوي الصفر فهي مهملة لأن الصفر عنصرٌ محايد بالنسبة لعملية الجمع بمعنى أنه 
لا يغير نتيجة عملية الجمع. 

26-2 

إذاً فإن السرعة الزاوية س تساوي 12 . 

حساب الإزاحة الزاوية 0 ( المسافة الدائرية المقطوعة): 

تج و /اجؤوىى-6 

الإزاحة الزاوية 0 تساوي السرعة الابتدائية الزاوية م (صفر) ضرب الزمن ‏ (2 ثانية) زائد مي 7آضرب 
التسارع 6 ريديان في الثانية ضرب مربع الزمن 2 (الزمن مرفوعاً للقوة الثانية). 

نعوض الرموز بالأرقام المتوفرة لدينا: 

-6«23»ار 1 +0«2-(6()2), 17 +(0-0)2 

-6«225<ار 0247 

0+3«4-2 

02-0 

17 6-3 

2-2-4 

34-2 

الإزاحة الزاوية 6 تساوي 12 أي أن المسافة الزاوية المقطوعة تساوي 12 ريديان . 


5-60 

نعوض بالأرقام : 

دم5-0.50»12-6 

أي أن هذه العجلة قد قطعت 6 أمتار. 

دائما مع أي رمز زاوي( يدل على حركة دائرية) نستخدم وحدة الريديان. 
حساب التسارع المماس به 16122602ءع20 1308626121 

واحتكر 

التسارع المماس,لم يساوي نصف القطر و هو هنا نصف متر 0.50 ضرب التسارعج وهو هنا 6 
ريديان في الثانية . 

وطخ -50»6. 00ج »احج ]حت كر 

أي أن التسارع المماس ييلغ 3 متر/كاننة. 


التسارع الشعاعي 101 100131 يعني الحركة الدائرية على امتداد مركزالدائرة 2ه 


التسارع المركزي 260616186105 6181م060111 يعني الحركة المستقيمة باتجاه مركز الدائرة. 


التسارع الشعاعي يعني الحركة الدائرية حول مركز الدائرة . 
التسارع المركزي يعني الحركة المستقيمة باتجاه مركز الدائرة و رمزه .2 

ع “اديج 

التسارع المركزي .ج يساوي مربع السرعة 1/5 تقسيم نصف القطر ]. 

و لكن بما أن السرعة ٠/‏ مجهولة بالنسبة لنا فإننا سوف نستخدم معادلة جسرية ثانية و هي: 
)7 

السرعة المماسة ,77 تساوي نصف القطر + ضرب السرعة الزاوية دم 

و كنا قد حسبنا السرعة الزاوية ص بأنها تساوي 12 . 

إذا فإن نصف القطر 0.50 متر أي نصف متر ضرب 12 يساوي 
0.50:12-6-(0.50()12) 

إذا فإن السرعة المماسة .”17 تساوي 6 

176 


و الآن بعد أن عرفنا بأن السرعة تساوي 6 أصبح بإمكاننا استخدام معادلة التسارع المركزي: 

ع/ “اديج 

التسارع المركزي .ج يساوي مربع السرعة ”77 تقسيم نصف القطر 1. 

التسارع المركزي .3 (مجهول)يساوي مربع السرعة الزاوية 775 أي ”6تقسيم نصف القطر م أي 0.50 
وم 0.5-72+-62-626-36 

9م 62/0.5-72 

أي أن التسارع المركزي يساوي 72 متر في الثانية. 


0 115611311 ,3 تسارع مماس 


التسارع المماس : يمثله سهم يمس محيط الدائرة من الخارج ( مثلما يمس الطريق المستقيم عجلة السيارة) 
التسارع المركزي ,مه 200616121105 6191م641ه06 : يمثله سهمٌ (متجه) يتجه من محيط الدائرة نحو 
مركزها. 


مسألة 


ثقلين الأول تبلغ كتلته 5 كيلو غرام و الثقل الثاني تبلغ كتلته 3 كيلو غرام و هذين الثقلين معلقين على طرفي 
حبل ببكرة تبلغ كتلتها 10 كيلو غرام و يبلغ نصف قطرها 0.50 م أي نصف متر. 

المطلوب: 

ما هو تسارع كلا من هذين الثقلين و ما هو مقدار التوتر الواقع على كلا طرفي الحبل؟ 


في مسائل الفيزياء المماثلة يتم تجاهل كتلة البكرة مالم تعطى في المسألة كتلة البكرة أو مالم يطلب منا أن نقوم 
بتحديد كتلة البكرة. 


طبعاً لو كان توتر الحبل على كلا طرفي البكرة متساوياً و متماثلآ على كلا طرفي البكرة لما كانت دارت 
البكرة و لبقيت ساكنة . 


-'1 1 108-83 

توتر الحبل من جهة الثقل الأكبر 11- زائد الكتلة ضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية تساوي الكتلة 
ضرب التسارع. 

عمط + 1 1- 

توتر الحبل من جهة الثقل الأكبر هو توترٌ ذو قيمةٍ سلبية 11 زائد كتلة الثقل الأولج: (5 كيلو غرام) 
ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبية ع أي 9.8 متراثانية تساوي كتلة الجسم الأول أي 5 كيلو غرام 
ضرب التسارع 2 

و5-(11+5)9.8- 

-11+59.8- 


توتر الحبل الثاني :1 ناقص كتلة الثقل الثاني (3 كيلو غرام) ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبية 9.8 
متر في الثانية تساوي كتلة الثقل الثاني (3 كيلو غرام) ضرب التسارع : 

12-3)9.8(-8 

12-39.8- 


مزه "1 +حم 


101 عط 01 ع0لطتمعة1١-م]‏ 


جهة الدورآن الموجبة + هي جهة الدوران التي تكون متوافقة مع جهة التسارع الزاوي. 
مجموع عزوم التدوير 70,06 يساوي الكتلة ضرب التسارع : 


إن عزم التدوير الخاص بالثقل الأول ذو الكتلة الأكبر (5 كيلو غرام),+ يساوي توتر الحبل الأول 717 
ضرب + ضرب جيب الزاوية 590 يساوي توتر الحبل الأول 1 ضرب نصف قطر الدائرة ( نصف قطر 
البكرة أي نصف متر 0.50) 

إن عزم التدوير الخاص بالثقل الثاني ذو الكتلة الأدنى (3 كيلو غرام),ع+ يساوي توتر الحبل الثاني 21 
ضرب + ضرب جيب الزاوية 90* يساوي توتر الحبل الثاني '1, ضرب نصف قطر الدائرة ( نصف قطر 
البكرة أي نصف متر 0.50) 


عزم العطالة وزغ زعم 06 أمع صمحم 


ل سس سسسسسهه 


اعتبرنا توتر الحبل الذي يقع من جهة الثفل الأول الأكبر توتراً إيجابياً 77+ لأنه التوتر الذي يحدد جهة 
دوران البكرة كونه الحبل الذي علق به الثفل الأكبر كتلةٌ » بينما اعتبرنا توتر الحبل المعلق به الثقل الثاني 
الأدنى كتلة توتراً سلبياً -12 


(905-11)0.5 وأو مر[ +ديع 

العزم التدويري للثقل الأول الأكبر كتلةً ,+ يساوي توتر الحبل المرتبط به ,7+ (مجهول) ضرب نصف 
القطر ء أي المسافة ما بين نقطة تأثير القوة و مركز الدوران وهي تساوي نصف قطر البكرة و هي 
نصف متر 0.50 جيب الزاوية 90 درجة و هي تساوي توتر الحبل المعلق به الثقل الأكبر ضرب 0.5 
و 0.5 هذه هي نتيجة تنفيذ العملية المعلقة 

"90 مأك »0.50 


(905-11)0.5 وأو مر[ +دع 

(905-11)0.5 ماد (11)0.50+ت-7ع 

905-05 مأو 0.501[ +7 

العزم التدويري للثقل الثاني الأدنى كتلة 2+ يساوي توتر الحبل المرتبط به ,7-( توتر سلبي مجهول) 
ضرب نصف القطر م أي المسافة ما بين نقطة تأثير القوة و مركز الدوران وهي تساوي نصف قطر 
البكرة و هي نصف متر 0.50 جيب الزاوية 90 درجة و هي تساوي توتر الحبل المعلق به الثقل الأكبر 
ضرب 0.5 و 0.5 هذه هي نتيجة تنفيذ العملية المعلقة “90 مأو “0.50 


(905-12)0.5 مأو 26[ + دوع 
(12)0.5--909 50 (12)0.50-<22 
5---905 51 120.501--122 


و كما تعلمون فإن لدينا في هذه المسألة عزمين تدويريين اثنين : العزم التدويري الأول,+ يساوي شدة الحبل 
المعلق به الثقل الأول الأكبر كتلةٌ و هي قيمةً مجهولة موجبة ضرب : أي 5 0( و العزم التدويري الثاني 0 
يساوي شدة الحبل المعلق به الثقل الثاني الأدنى كتلةٌ و هي شدة سلبية مجهولة ضرب] أي 05). 

فإذا جمعنا هذين العزمين التدويريين مع بعضهما البعض فإننا لا نقول : 

1:)0.5(+)-12(00.5( 

5 *و1-+170.5' 


1 <0.50-12>0.50-15 
'1750.50-120.50-1 


1]- 1/1/8 

8 01 4]مع 1-110 عزم القصور الذاتي- عزم العطالة. 
القصور الذاتي أو عطالة 1 أسطوانة دوارة متجانسة تساوي /ا ضرب كتئلة الأسطوانة1)1 ضرب مربع نصف 
قطرهايخ] . 
-(5)9.8-,1 
59.8-58+ 1 
إن توتر الحبل الأول المعلق به الثقل الأكبر ,1 زائد كتلة الثقل الأول الأكبر 5 كيلو غرام ضرب تسارع 
السقوط بتأثير الجاذبية 9.8 متر في الثانية يساوي كتلة الثقل الأول أي 5 كيلو غرام ضرب التسارع . 
كان توتر الحبل ذو قيمة موجبة و لذلك فقد كانت العملية عملية جمع. 


12-3)9.8(-8 
12-39.,8- 


إن توتر الحبل المعلق به الثقل الثاني الأدنى ,7 ناقص كتلة الثقل الثاني الأدنى 3 كيلو غرام ضرب تسارع 
السقوط بتأثير الجاذبية 8 متر في الثانية يساوي كتلة الثقل الثاني الأدنى أي 3 كيلو غرام ضرب 
التسارع . 

كان ودر (لترن ذو اقية بلرية و لالاك افق ادي العناوة غطلية طرخ 


العزم التدويري عيساوي التوتر1" ضرب البعد بين نقطو تأثير القوة و مركز الدائرة أي 0.50 أي نصف 
متر. 

بما أن شدة الحبل من جهة الثقل الأدنى كانت ذات قيمة سلبية فقد تحولت عملية جمع العزمين التدويريين إلى 
عملية طرح. ش 5 

مجموع العزمين التدويريين أو ناتج طرح العزمين التدويريين( بما أن أحدهما ذو قيمة سلبية) يساوي الكتلة 
ضرب التسارع. 

17)0.50(-12)0.50(-8 

'1750.50-12>0.50- 

توتر الحبل الأول'1 ضرب البعد بين نقطة تأثير القوة التدويرية و مركز الدائرة 0.50 متر (نصف متر) 
ناقص توتر الحبل الثاني 1 ضرب البعد بين نقطة تأثير القوة و مركز الدائرة أي نصف متر 0.50 متر 
يساوي الكتلة1[ ضرب التسارعة . 

التسارع يساوي التسارع الزاوي وهو يساوي البعد بين نقطة تأثير القوة المحدثة للدوران و بين مركز الدائرة 
(نصف متر) 0.50 متر ضرب التسارع. 


حساب القصور الذاتي الخاص بالبكرة ( عطالة البكرة): 
-“(10()0.50)واحةرروو/ا-] 
5--0.50<10:0.50 

0.5100.505--5 

أي أن القصور الذاتي أو عطالة البكرة تساوي 1.25 . 


إيجاد المجاهيل في المعادلات الخمسة التي مرت معنا: 

المعادلة الأولى: 

ه5-(5)9.8-+1 7 ش 

توتر الحبل الأول المعلق به الثقل الأكبر كتلة زائد الثقل الأكبر كتلة أي 5 كيلو غرام ضرب تسارع السقوط 
بتأثير الجاذبية أي 9.8 متر في الثانية يساوي كتلة الثقل الأكبر أي 5 كيلو غرام ضرب التسارع. 

ننفذ العمليات المعلقة -لدينا عملية ضرب معلقة قابلة للتنفيذ: 

5)9.8( 5<9.8-9 

أي أن توتر الحبل الذي علق به الوزن الأكبر كتلةً يساوي: 

'1-40-02 

'1-49-5 


115)9.85(- 

'1-50-9 

توتر الحبل المعلق به الثقل الأول الأكبر,1' + كتلة الثقل الأكبر 5 كيلو غرام ضرب التسارع 2 (مجهول) 
أي أن توتر الحبل المرتبط به الثقل الأول الأكبر كتلة 5 كيلو غرام - ناتج ضرب كنتلة التقل الأكبر 5 كيلو 


غرام ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبية 9.8 ناقص كتلة الثقل الأكبر كتلة أي 5 كيلو غرام ضرب 
تسارع السقوط بتأثير الجاذبية أي 9.8 متر ثانية. 
598-49 


و5-(5)9.8-+,17 
1-5-9" 


ما الذي فعلته سابقاً؟ 


حلحلة المعادلة الثانية: 

توتر الحبل الثاني ناقص كتلة الثقل المعلق به أي 3 كيلو غرام ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبية أي 
8 متر في الثانية يساوي كتلة الثقل الثاني أي 3 كيلو غرام ضرب التسارع: 

12-3)9.8(-3 


حل أو حلحلة المعادلة الثالثة* 
3-350 
التسارع الدائري ج يساوي التسارع الزاوي,ج يساوي نصف قطر الدائرة (البكرة) و هو هنا 0.5 ضرب 


من العلاقة السابقة نستنتج أن التسارع الخطي 0 يساوي التسارع الدائري جح ضرب نصف قطر الدائرة أي 
5 . 


00000 252325555251 


إن المعادلة الأولى تبين لنا أن توتر الحبل عند الطرف المعلق به الثقل الأول الأكبر كتلةً ,1 يساوي : 
11-49-50 

1-49-5520 

و كنت قد بينت بالتفصيل كيف توصلنا إلى هذه العلاقة . 

و كنت قد حسبت التسارع الزاوي أو التسارع الدائري 3 بأنه يساوي نصف قطر الدائرة الدوارة أي نصف 
متر 0.50 ضرب التسارع الخطي 0. 

2-0 

2-000 

و كنت سابقاً قد حسبت العطالة بأنها تساوي 1.25 

والآن نصل إلى ساعة الحسم: 

11)0.50(-12)0.50(- 3 

49-50)0.50(-)30+29.4()0.50(-)1.25()0/0.50( 

49-57<00.50-370+29 40.5020 

ننفذ العمليات المعلقة القابلة للتنفيذ أي العمليات الرقمية التي لا تحوي متغيرات ( مجاهيل) : 
(1.25()0/0.50)-(30+29.4()0.50)-(49-50()0.50 


»و قبل أن نبدأ بتنفيذ 
العمليات المعلقة بين الأقواس و ضمنها لدينا قاعدتين اثنتين يتوجب علينا مراعاتهما: 


»8 - ١م‏ 8 -2 ل -2 »8 1ل - (ع)(6-8) 
8-0 
8-6 
0-3 
10-6(3-10-623-2) 
103-63-30-18-2 
كما ترون كانت لدينا عملية طرح داخلية ضمن القوس (8-8) و عملية ضرب خارجية ( خارج القوس) 
(©)(8-8) أي ©*8-ىم و عندما نفك الأقواس و ننفذ العمليات المعلقة فإن عملية الضرب الخارجية تصبح 
عملية داخلية 80-86 , بينما تصبح عملية الطرح الداخلية عملية خارجية: 


الآن ننفذ القاعدتين السابقتين على مسألتنا: 
(1.25()3/0.50)-(33+29.4()0.50)-(49-52()0.50) 

كما ترون فإن لدينا في الشطر الأول عمليتي ضرب خارجيتين تفصل بينهما علاقة طرح خارجية: 
(49-53()0.50(2)33+29.4()0.50) 


(ه49-5) ضر ب (0.50)ناقص(33+29.4)ضرب (0.50) 


)49-53()0.50( 

عملية الضرب الخارجية الثانية : 

)33+29.4()0.50( 

رنحل السعاذلة السلكة وتمللسب ينا :فلك [لأقو رن بو فاك الالقرادن تداع بوذا تفرذ الحلياك الزراسية النملقة 
الموجودة ضمن الأقواس و خارجها: 


-(49-53()0.50) 
5--490.50 
3 .530.50-2 
كما ترون فقد ضربت كل حد في القوس الأولى على حدة بمحتويات القوس الثانية. 


24.5-3 

)33+29.4()0.5(-330.50- 

30.50-5 

29.420.507 

)29-53()0.50(-)33+29.4()0.50(- 

24.5-2.5-1.50+1.53+14.7-)1.25()3/0.50( 

و الان بعد أن أنهينا الشطر الأول من المعادلة ننتقل للحديث عن الشطر الثاني من المعادلة أي : 
1.25+0.50-5-(1.25()3/0.50) 


إا+ 


)29-53()0.50(-)33+29.4()0.50(- 


د 1-2.55-1.55-011-2.5 


إن حل المعادلة السابقة يتطلب منا أن نقوم بإجراء عمليات الطرح المعلقة و لكن كيف نجري عملية الطرح 
في مثل هذه الحالة حيث أن لدي حدوداً تحوي متغيرات مجهولة مثل الحد 253 والحد 1.52 

»كما أن لدي حدوداً عددية صرفة لاتحوي أي متغيرات مجهولة مثل الحد 24.5 والحد 14.7 ؟ 

بداية نقوم بإجراء العملية المعلقة أي عملية الطرح على الحدود المتماثلة التي لا تحتوي على متغيرات 
مجهولة . 


الآن ماذا أفعل ببقية الحدود »أي الحدود التي تحتوي على متغيرات مجهولة؟ 
هل أقوم بطرح الحدود التي تحوي متغيرات مجهولة من بعضها البعض؟ 
3--2.53-1.53 


252**5 


9.85-3 

7 9.85-6 

أننا نجري عملية قسمة و تحديداً فإننا نقسم ناتج عملية الضرب أي 9.8 على الحد المعلوم في عملية الضرب 
أي 6.5 فأقول: 

3-5 

1 / 9.8+6.5- 1 

إذأ فإن مجهول المعادلة يساوي تقريباً 1.51 متر في الثانية تقريباً. 

1575 


1.53-14.7-5- 3 24.5-2.5 
24.5-2.5<1.51-20.725-1.51.51-18.46-14.7-7 
أما طرف المعادلة الثاني فإنه يساوي 2.53 أي أنه يساوي 2.5«3 
1.51-7 25 
إذا فإن الحل صحيح. 


بقي علينا الطلب الأخير وهو حساب الشدة أو التوتر الواقع على طرفي الحبل . 


التوتر الواقع على طرف الحبل الأول من جهة الثقل الأكبر ,1 يساوي كتلة الثقل الأول الأكبر 5 كيلو 
غرام ضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية أي 9.8 متر في الثانية ناقص كتلة الثقل الأول الأكبر أي 5 
كيلو غرام ضرب تسارع الثقل أي 1.51. 

59 .5-49 

49-5-4 

44» 1.51-66 .4411 

66.4411 نيوتن 


توتر الحبل الثاني 12 من جهة الثقل الأدنى يساوي كنئلة الثقل الثاني أي 3 كيلو عرام ضرب تسارع الثقل 
أي 1.51 زائد كتلة الثقل الثاني أي 3 كيلو غرام ضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية وهي 
تساوي 9.8 متر في الثانية : 

31.51+329.8-36.931[ 

توتر الحبل من جهة الثقل الأدنى تبلغ 36.9317 نيوتن. 


مسألة 
كرة صلبة تتدحرج على سطح مستوي طوله 2ز50 متر و زاوية ميلانه 20 درجة . 
كم تبلغ سرعة الكرة عندما تصّل إلى أسفل ذلك السطح المستوي؟ 


لحل هذه المسألة نستخدم معادلة الطاقة الحركية التي مرت معنا سابقاً : 

“تم /ادقك] 

الطاقة الحركية1>15 تساوي َضرب الكتلةم ضرب مربع السرعة”؛ . 
2 


و لكن بما أن الكرة عند تحركها فإنها تتدحرج و تتحرك حركة دورانية و تلتف حول نفسها فيتوجب علينا 
كذلك أن تستكدم معالة الطاقة الحركية الدورانية وهى المعادلة المكافتة لمغادلة الطاقة الحركية الخطية و 
كما تذكرون فإن معادلة الطاقة الحركية الدورانية تقول: 
“سار ادك 
07 السوعرة |الحظلة على بيساك : ميمكفقم: 
سم السرعة الزاوية «د» ١‏ 
م القدلة في معلالات الظلاقة الكركية العطلية تناري. عزى العطالة | فى مطلالاك الطلاقة الحركية 
الدورانية. 
2 01 أمعدده] 1لحظة العطالة. 
الطاقة الحركية17] تساوي م /[ضرب الكتلةمم ضرب مربع السرعة”؟ . 
السرعة الزاوية - 046ءع6م5 328111231 


الطاقة الحركية الدورانية 1617 تساوي ضرب عزم العطالة 1 ضرب مربع سرعة الدوران”م ' 
| 


2.010 


20 


وتر المثلث أطول ضلع في المثلث القائم الزاوية و الضلع الوحيد المائل في المثلث القائم الزاوية يمثل 
المسار المنحدر المائل نحو الأسفل الذي يبلغ طوله 2.50 متر و الذي تتحرك الكرة على امتداده وهو يمثل 
المسافة الأفقية التي قطعتها الكرة. 

زاوية ميلان وتر المثلث أي زاوية ميلان المسار الذي تتدحرج عليه الكرة 20 درجة. 


الارتفاع 1 يمثل المسافة العمودية التي قطعتها الكرة . 


170 /اجذعمصر لاحتوع عوط اقستط 


و الآن و بعد ان تمكنا من حساب ارتفاع هذا المثلث أصبح إمكاننا أن نحسب الطاقة الابتدائية : 
(9.8()00.85)تمحطاع ممح جرع اعمط 11121م1آ 

5 <<< حت[ »اع “مرخ جوع 1ع ا 1016191 

الطاقة الابتدائية 1 تساوي الطاقة الكامنة 1[ تساوي الكتلة وضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبية 8 أي 
8 ضرب الارتفاع 5 أي 0.85 . 

الكتلة 11 مجهولة؟ 


العمل ,757 يساوي الطاقة النهائية,:1 ناقص الطاقة الابتدائية,11. 
وح حت رالا 

مدة.820.85-8. 9حراع 

3 8-س 21 الك وجوت حو 


أو 5 

و كما تعلمون فإن الطاقة الابتدائية 1 تساوي الطاقة الكامنة [طوهي تساوي الكتلة وضرب تسارع 
السقوط بفعل الجاذبية مم.9 ع ضرب الارتفاع 0.85 . 

طبعاً الكتلةمر 2 أي كتلة الكرة مجهولة . 


الطاقة الحركية النهائية: 

١1 50-8 3‏ الس عممر 0-0-1 

الطاقة الحركية النهائية تساوي مجموع كل من من الطاقة الحركية الخطية و الطاقة الحركية الدورانية. 
0 أي 8.32 تمثل الطاقة الحركية الابتدائية :15 و هي تساوي الطاقة الكامنة217 و هي تساوي 
الكتلة المجهولة 2(كتلة الكرة) ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبية عأي 9.8 ضرب الارتفاع8.3. 


01 0 


إذاً فإن بإمكاننا أن نحذف العنصر المتكرر أي عنصر الكتلة 3 من جميع العمليات التي وردت في المعادلة 
الصفرية السابقة: 


3 28 2بتك 
الآن : هل لدينا عملياتٌ معلقة قابلة للتنفيذ في معادلتنا بعد حذف العنصر المتكرر؟ 
العملية المعلقة القابلة للتنفيذ هي عملية رقمية بين طرفين عدديين على الأقل لا يحويان متغيراتٍ مجهولة. 


٠. ٠. 5‏ 5 1 2 
كما ترون فإن لدينا عملية ضرب الكسر حبالكسم د 


2-5 +1 - لا 
5-4 ج2 - 36 
0.50.4-2 


أي 2 بالعشرة وهي تساوي الكسر ك الذي يصبح بعد الاختزال 5 أي بعد قسمة كلا حديه على العدد 2 
3ه (28) 0-225 

قمنا بحذف رمز الكتلة لأنه يتكرر في جميع العمليات في معادلة صفرية نتيجتها الصفر كما رأينا سابقاً 
قتصبح معادلتنا على الصورة التالية : 

3ه (282) 0-25 


عند دوران جسم كروي تكون هنالك سرعةٌ لمركز تلك الكرة تؤخذ بالمعادلة: 


الطاقة الحركية الدائرية 117 تساوي 2 ضرب الكتلة مم« ضرب مربع السرعة 72 


إذأ فإن سرعة الدوران المركزية (سرعة دوران مركز الدائرة أو مركز الكرة ) ٠7.‏ و يمثلها سهمٌ أفقي 
يشير إلى اتجاه الحركة الخطية: 


سس 5 5 4 4.6 1 
2 8 0 


ا 010101000000 1 


السرعة المماسة 5١7,‏ تساوي نصف القطر + ضرب السرعة الدورانية الزاوية لم. 
أي أن السرعة الدورانية الزاويةن» تساوي السرعة الخطية 7اتقسيم نصف قطر الدائرة] ( موضوع 
المسألة) : 


38م 
8خ 0 بن نادم 
جمدم 


30-5»6-6-30+5 
5-30+6 


نعود الآن لمعادلتنا الأساسية التي توقفنا عندها : 
“ن (82)., 83-1221 


اتن 


”له (عدة 3و 
على الصورة التالية: 
6 


ام 8.332 


تدرو 


نحول معادلتنا السابقة إلى رموز بسيطة كما تعلمنا سابقاً: 


ر[حر 
3 معادلتنا السابقة على الصورة التالية: 


“(8/1) 8027م 


4--(457)3/5-+232 
-35 »4ب 23 


لتصبح على الصورة التالية: 
3.ظ5 2/0717 
3 حثا»ا0.7 


8.3079 ثرا 

هنا فإن 11.9 لا تمثل المجهول + أي السرعة و إنما فإنها تمثل مربع السرعة 18/2» و لمعرفة قيمة 77 
فإننا نجري عمليةً معاكسة لعملية الرفع للقوة الثانية أي أننا نجذر الرقم 11.9 تجذيراً تربيعياً : 
11.9-4/-2/11.9 

و/جط 17-3.4 إذأ فإن السرعة 1١7‏ تساوي 

4 متر في الثانية. 


5 5 


- 


مللاحظة هامة 


بالنسبة للاحتكالك عند نقطة التماس و حساب العمل الناتج عن الاحتكاك فإن علينا الانتباه إلى أنه لم تكن 
هنالك حركة عند نقاط التماس »أي أن كل نقطة تماس من الكرة تمس السطح هي نقطةٌ ثابتة لا تتحرك و 
عامل المسافة بالنسبة لها يساوي الصفر لأن حركتها معدومة تساوي الصفر و لذلك لا احتكاك فيهما. 

إن لم تكن هنالك حركة فلن يكون هنالك احتكاك . 

لا احتكاك مع السكون ما من احتكاكِ دون حركة. 


01 لاحتكاك : الاحتكاك قوة مقاومة غير مصانة ©ع101 125151017 ©11011-201151570115. 


٠ مسألة‎ 

في منظومة نقل سرعة في آلية ثقيلة أطبق قرصٌ ثابت متجانس قطره 40 سنتمتر و كتلته 4 كيلو غرام 
على قرصٍ آخر متجانس أكبر و متحرك قطره 80 سنتمتر و كتلته 8 كيلو غرام . 

القرص الأصغر 40 سنتمتر و 4 كيلو غرام كان ثابتاً بينما كان القرص الأكبر 80 سنتمتر و 8 كيلو غرام 
متحركا بمعدل 7657/5 20 دورة في الثانية. 

بعد حدوث الاصطدام بين هذين القرصين التصق هذين القرصين ببعضهما البعض و تحركا سوياً. 
المطلوب: 

احسب السرعة المشتركة الزاوية (الدورانية) 38101315660 لكلا هذين القرصين بعد حدوث 
الاضبطداء, 


8104| 
0 ]ا[ 


تشمل هذه المنظومة كلا القرصين. 


وسح م مى 1ت رودم زج[ :من ]1 


العطالة الابتدائية للقرص الأول :,1 ضرب السرعة الزاوية (الدورانية) الابتدائية للقرص الأول :001) 


زاله عزح:العطاكة الايتداقية القرصن الثاني121 خبرب السرعة الانتداقية الزارية للقرضن: الثاني 0021 
تساوي عزم العطالة النهائية للقرص الأول 116 ضرب السرعة الزاوية النهائية للقرص الأول 011) 


زاقذ هوم العظالة النوائية القرسى القانى 137 :خرف اشر غة الدورانية الزراوية التهانية للرسن القاقي 


0 


العطالةآ1 تساوي نصف الكتلة 211/1 شرب فريع تصق فقلن:الذافري” 17 . 
11 “1-1 
نقوم يحوابا لحطة التستور الذاتي أو عزم العطالة بالنسبة لكلا القرصين 
 »4*402-‏ حث(4()40) ]1 
5440-0 0 
غطالة القرصن الأول ,1 تساوي 2 ضرب كتلة القرص الأول أي 4 كيلو غرام ضرب مربع نصف قطر 
القرص الأول أي ل 
-4*402» - ح(8()80) در[ 
0- -802 0.58 
عطالة القرص الثاني ,1 تساوي * أو 0.5 ضرب كتلة القرص الثاني 8 كيلو غرام ضرب مربع نصف 
50 002 


الآن نقوم بتحويل عدد الدورات أي 20 دورة في الثانية إلى ريديان : 
1675-9 20 


الآن نحن نعلم العطالة الابتدائية و النهائية لكلا القرصين » و بالطبع فإن العطالة الابتدائية في هذه المسألة 
تساوئ ل ا ل 


الآن نعود إلى معادلتنا الأساسية لنتذكر بأن العزم الزاوي (العزم الدوراني) قبل اصطدام هذين القرصين 
مع بعضهما البعض يساوي العزم الزاوي لهذه المنظومة بعد اصطدام القرصين مع بعضهما. 


سرج لع رمىن احروهرج 1 11:1 0ن ] 
العطالة الابتدائية للقرص الأول 11 أي 0 ضرب السرعة الابتدائية الزاوية للقرص الأول 0011 
5 125.7 ريديان في الثانية زائد العطالة الابتدائية للقرص الثاني :2 أو هي تساوي 25600 ضرب 


»؛ إن العناصر السابقة جميعها تمثل 
شطر المعادلة الأول :111000111121002 و هي تساوي العطالة النهائية للقرص الأول 11/6[ وهي 
0 ضرب السرعة الدورانية النهائية للقرص الأول 0011 (مجهولة) زائد العطالة النهائية للقرص 


الثاني 126 ضرب السرعة الدورانية النهائية للقرص الثاني ]002 ( مجهولة كذلك). 
لي 
فتصبح معاذلتتا السابقة على الصورة التالية: 


حر 25600()00)مع 0) (3200)-(25600()0)+(20/5: 3200()125.7) 


+5600:00 جبع0) »0-3200< 120/5+25600 3200125.7 

ننفذ العمليات الرقمية المعلقة القابلة للتنفيد 2 أي العمليات التي تتضمن على الأقل طرفين رقميين لا يحويان 
متغيرات مجهولة او العمليات التي تتضمن متغيراً واحداً مكرراً (متماثلآ ). 

لدينا في الطرف الأول عملية رقمية معلقة قابلة للتنفيذ: 

)3200()125.7 120/5(-3200125.7--0 

01000 

و لدينا عملية؛ ثانية معلقة قابلة للتنفيذ: 

256000-0-(25600()0) 0 / 
و لدينا في الطرف الثاني من المعادلة عملية جمع معلقة قابلة كذلك للتنفيذ لأن فيها متغيراً واحداً مكرراً وهو 


: 00+ 


+00 5600:00-28.800 0082 *3200 حع (25600())0) ع 00 (3200) 


و يذلك فك أصبحت مغادلتنا السابقة على الصورة الثالرة: 


402240-28,800 )0+ 


نرج الى احزوهارج] 11 ن)ن ]1 


سمج م سن 1ح رومرج[ 1 لمن ]1 


1 


تقل مربوط في نهاية حبل. يتم تدويره .. 
لصي لحن إلى اكت مره تاي بقابل بيواا اجاور سرض الدزر ني الراووه يجامل المرر ع 
الخطية 660م5 110631 أم بعامل الطاقة؟ 


هذه المسألة لا تتضمن تصادماً ولا انفجاراً و لكنها د تتضمن مستوى ابتدائي (قبل تقصير الحبل) و مستوى 
نهائي( بعد تقصير الحبل) ل مور الي ا 
الزارى 

وي 


عندما نحرك الحبل الذي في آخره ثقل بشكلٍ دائري تتكون لدينا دائرةة نصف قطرها 1 يمثله طول الحبل . 

الطاقة أو الاستطاعة 72 0 مسائل الحركة الخطية المستقيمة تكافئ العزم الزاوي 1/1 1م 
في مسائل الدوران و رمزه ,آ 

1] 1/7 

العزم الزاوي (التدويري) ,1 يساوي الكتلة اضرب مربع نصف القطر1+2 ضرب السرعة الدائرية الزاوية 


رع 

العزم الزاوي(التدويري) قبل تقصير الحبل هو ذاته العزم الزاوي بعد تقصير الحبل. 

العزم الزاوي قبل تقصير الحبل-العزم الزاوي بعد تقصير الحبل. 

ون 11:5/ات د :1/12 

الكتلة )1 ضرب مربع طول نصف القطر الابتدائي 12:7 أي مربع طول الحبل ضرب السرعة الزاوية 
الابتدائية : رم يساوي ت الكتلة )1 ضرب مربع طول نصف طول القطر النهائي 2,7 أي مربع طول الحبل 
بعد أن قمنا بتقصيره إلى النصف. 

نصف القطر الابتدائي ,+1 هو طول الحبل في بداية المسألة . 

نصف القطر النهائي ,12 هو طول الحبل في نهاية المسألة بعد أن قمنا بتقصير طوله إلى النصف. 

السرعة الزاوية (الدورانية) الابتدائية و هي سرعة الدوران في بداية المسألة. 


+00 السرعة الزاوية (الدورانية) النهائية أي سرعة الدوران في نهاية المسألة بعد أن قمنا بتقصير 
الحبل. 

الكتلة )7 هي كتلة الثقل المربوط إلى نهاية الحبل الذي نقوم بتدويره. 

كما قيل لنا في هذه المسألة فإن الحبل كان بطولٍ معين و هذا الحبل يمثل بالطبع نصف قطر دائرة لأنه 
يتحرك حركة دورانية دائرية 1 ثم إننا في نهاية المسألة قمنا بتقصير الحبل إلى النصف ,أي أن نصف 
القطر النهائي ( الحبل قبل أن نقوم بتقصيره) يساوي نصف القطر الابتدائي :19 ضرب نصف : 
8 »تحر 

وه “(2/1)19ت :1/112 

497 12ت رن 000 

العزم الابتدائي الزاوي يساوي العزم النهائي الزاوي 

ممآتر[آ 

بما أن طول نصف القطر النهائي ,+1 يساوي نصف طول نصف القطر الابتدائي على اعتبار أن طول 
الحبل في نهاية المسألة يساوي نصف طول الحبل في بداية المسألة فقد استبدلنا طول نصف القطر النهائي 
0 اا ا و11 ا لت 

يك[ » 1 


و كما تعلمون فإن الضرب بالكسر * يكافئ القسمة على 2 فإذا ضربنا أي رقم بالكسر > فإن الناتج سيساوي 
نصف القيمة و كأننا نقسم على العدد 2 . 


15181-] ايفداني 
احم -]نهائني 


1-117 
العزم التدويري ,1 يساوي الكتلة )1 ضرب مربع نصف القطر 17 ضرب السرعة الدورانية (السرعة 


الزاوية) ى 


وده “1 2 )لت 11 

وله >1 »ا الاح له »2ر11 

الكتلة 11 ضرب مربع نصف القطر الابتدائي 12:5 ضرب السرعة الابتدائية الزاوية .م تساوي الكتلة /1 
ضرب 3 ضرب مربع نصف القطر الابتدائي 10:7 ضرب السرعة الزاوية الابتدائية : » تساوي الكتلة ]/7 


ضرب نصف مربع نصف القطر الابتدائي رات ضرب السرعة الزاوية النهائية ,». 


6 8 ا 0 ل 


لق 1 - ( 7 1 


4-1 
4 
ربع ضرب 4 يساوي واحد . 
و هذا يعني بأن سرعة الدوران الابتدائية (السرعة الزاوية الابتدائية) :م تساوي ربع سرعة الدوران 


النهائية وى 

1 
لي حر رع 
معن © - حر رع 
4 »الم حمر 


ل مح 


مس #تحلععم؟ قوع مارآ 

مس »ا #حلععم5 112621 

السرعة الخطية تساوي نصف القطر م ضرب السرعة الزاوية (السرعة الدورانية) دم 

فإذا كانت السرعة الزاوية بم أكبر بأربع مرات و كان نصف القطر يساوي نصف طوله السابق فإن 
السرعة الزاوية سوف تساوي 4 ضرب > 

أي أن السرعة الخطية سوف تكون أكبر بمرتين من السرعة الزاوية . 


1/1 
رع 505 
7 


#منهوءهو عط ععمقاقط مغ غعو 8 لات غكسم )ا ععمقغؤوأل غقطس غم .مععلائا وبيط عه6 بباووعع؟و ق 35 وعنلمعو وكا 4ك 5م عه لعرقمطم 


2 25 - وا 8 - نا 


172 ين 


مسألة في التوازن و الدوران 

لوحٌ خشبي متجانس طوله 12 متر متوازن على قاعدة يرتكز عليها تقع في منتصفه -جلس طفل كتلته 30 
كيلو غرام على طرف اللوح الأيمن ثم جلس طفلٌ آخر على بعد 4 أمتار من مركزه في طرفه الأيسر 
فتوازن ذلك اللوح مجددا . 

المطلوب : 

ما هي كتلة الطفل الثاني؟ 


الطفل 1 مل الطفل2 
4 مرتكز اللوح 


في هذه المسألة تحقق التوازن بين طرفي اللوح الخشبي أي أنه لا توجد حركة ولا يوجد وضعٌ ابتدائي و 
وضعٌ نهائي و لذلك فإننا سوف نعتمد في حلها على معادلات الديناميك لأن التسارع يساوي الصفر : 
0ج 

نتخيل مخطط الجسم الحر حتتةاع 013 60037-عع15 

لدينا في هذه المسألة قوة تتجه نحو الأعلى 1 و هي القوة التي تمثل المرتكز الذي يقع في منتصف اللوح 
الخشبي و الذي يستند اللوح الخشبي عليه و هذه القوة هي القوة التي تبقي اللوح الخشبي مرفوعا من 


لدينا في هذه المسألة كذلك قوتان تتجهان نحو الأسفل مل مل و هاتين القوتين هما كتلتي كلٍ من الطفل الأول 
يل و الطفل الثاني مل 

لدينا قوتين متعاكستين مباشرة و هما قوة اللوح المتجهة نحو الأعلى “4 و التي تضغط نحو الطفل الأول » 
كما أن هنالك قوةٌ تتجه نحو الأسفل رل و هي كتلة الطفل الأول و هنالك حالة توازنٍ و تساوي ما بين هاتين 
القوتين المتعاكستين مباشرة و آية ذلك أن أن هنالك توازنٌ في اللوح الخشبي: 

قوة اللوح الخشبي المتجهة نحو الأعلى “4 تساوي قوة وزن الطفل الأول المتجهة نحو الأسفل مل » و هذا 
الأمر ينطبق كذلك على الطفل الثاني الذي يجلس على بعد 5 أمتار من مركز اللوح الخشبي و لكن إلى 
الجهة اليسرى. 


الطفل الأول يجلس على بعد 6 أمتار من مرتكز اللوح الخشبي و لكن إلى الجهة اليمنى. 
طبقاً لقانون نيوتن الثالث :135 110 71610275 فإن القوة التي يطبقها الجسم الأول على الجسم الثاني 
تكون دائماً مساويةً من حيث المقدار للقوة التي يطبقها الجسم الثاني على الجسم الأول. 


لا يوجد في هذه المسألة تسارع . 

فلو كان اللوح الخشبي يتسارع نحو الأعلى من ناحية الطفل الأول مثلاً فإن ذلك يعني بأن قوة اللوح “4 من 
جهة ذلك الطفل أكبر من وزن ذلك الطفل عندها فإن تلك القوة الضاغطة نحو الأعلى 4 وفقاً لقانون نيوتن 
الثالث ستكون مساويةٌ للقوة التي يطبقها وزن الطفل الأول على اللوح ٠‏ أي أن القوة التي يطبقها الطفل 
الأول مثلاً على اللوح رل. ستكون أكبر من وزنه ء و هذا بالطبع في حال كان اللوح يتسارع نحو الأعلى 7 


أما في حالتنا هذه فإن هنالك توازنٌ و سكون و لذلك فإن القوة التي يطبقها الطفل على اللوح هي فقط وزنه. 
ل قوة الطفل الأول التي يطبقها على اللوح الخشبي أي وزن الطفل الأول ولالا و اتجاهها نحو الأسفل 
مل.. 

قوة الدعامة ,.ممى,ع] وهي القوة التي تبقي اللوح الخشبي مرتفعاً و هي القوة التي تطبقها الدعامة التي 
يستند عليها اللوح الخشبي في منتصفه و اتجاه هذه القوة يكون نحو الأعلى “4. 


7س سه 


0- >-(0)0بهو121 -3 ويوون111--8 1112 -8لمووط 51-1-1101 111- 

كتلة الطفل الأول ,- اتجاهها سفلي أي أنها تضغط نحو الأسفل و لذلك فقد اعتبرناها قوةٌ سلبية ,- 
ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبية ع زائد قوة ارتكاز اللوج التي تتجه نحو الأعلى لو و هي قوةٌ موجبة 
لأنها تتجه نحو الأعلى ناقص كتلة اللوح .هه 111- و هي قوة سلبية لأنها تضغط نحو الأسفل ضرب 
تسارع السقوط بفعل الجاذبية الأرضية ع ناقص كتلة الطفل الثاني م - التي تضغط كذلك نحو الأسفل 
12 - بل و لذلك فقد اعتبرناها قوةً سلبية ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبية الأرضية ع تساوي كتلة 
اللوح ن,و.2ة ضرب التسارع الزاوي( الدوراني) 2 


0- >(1)0يووة121 8 لروون111--8 1112 -08وو1206-م "81-1 1111- 
أصبحت لدينا معادلة تحتوي على 3 مجاهيل و هي مقدار القوة المتجهة نحو الأعلى ,1 و كتلة اللوح 
و كتلة الطفل الثاني و10 


بما أن طول اللوح يبلغ 12 متر فإن نصف القطر + يساوي 12 تقسيم 2 يساوي 6 متر. 
مم12+2-6 
القوة ”1 تساوي كتلة الطفل الأول أي 30 كيلو غرام ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبية أي 9.8 مترفي 


و بالتالي فإن معادلتنا تصبح على الصورة التالية : 
4 90مزو(6()30()9.8)- 


العزم التدويري 1 للطفل الثاني : 
اك لد 

نصف القطر + بالنسبة للطفل الثاني يساوي 4 أمتار لأنه يساوي بعد نقطة تأثير القوة عن مركز الدوران 
أي بعد مكان جلوس الطفل الثاني( نقطة تأثير القوة) عن مركز الدوران الذي يقع عند منتصف اللوح 

القوة/1 أي قوة الطفل الثاني و هي تساوي الكتلة من أي كتلة الطفل الثاني 12 كروب دارع الستر ع يدن 
الجاذبية الأرضية وهو يساوي 9.8 متر في الثانية. 


جيب الزاوية مو ثيتا 6 
و بذلك تصبح معادلة 
حساب العزم التدويري للطفل الثاني على الصورة التالية: 
(يم)9.8(519095-39.2)(ممط)(4)حر 

وم 8<»51909-39.2, 9»اوم1» مرح 

أي أن العزم التدويري للطفل الثاني يساوي 39.2 ضرب كنتلة الطفل الثاني و20 و هي بالطبع مجهول 
المسألة 


إن اتجاه اللوح لو دار فإنه سيكون عكس اتجاه دوران عقارب الساعة ( مثل وزن الطفل الأول الجالس إلى 
الجهة اليسرى) أي أن اتجاه الدوران سيكون موجباأً + . 


2-10 2 
مجموع< العزوم الزاويةج (العزوم التدويرية) يساوي العطالة( القصور الذاتي) 1 ضرب التسارع 
الخطرن 


0حتولطة3. 1764-39 


0-(0)وموون احوم1764-39.2 
0-(0)وميون احوم2. 1764-39 

العزم التدويري للطفل الأول1764 نيوتن ناقص العزم التدويري للطفل الثانييج39.2 نيوتن يساوي عطالة 
اللوح ضرب صفر أي أن الناتج النهائي يساوي الصفر . 

أي أنه قد أصبحت لدينا معادلة صفرية تحوي عملية طرح و نتيجتها الصفر: 

0حيم2. 1764-39 


مثال رقمي توضيحي : 
4-123 يع 3-12+3 ج0-(3»4)-12 
أي أن 12 تساوي 4 ضرب 3 . 


حومط 2. 1764-39 


العزم التدويري للطفل الأول عند الجهة اليسرى موجب + لأن جهة عزمه التدويري عكس اتجاه عقارب 
الساعة - لو نزل الوح الخشبي من الجهة اليسرى بتأثين وزن ذلك: الطفل فإن اتجاه دورائة إذا تخيلنا بأنه 


عقرب ساعة سيكون معاكساً لاتجاه دوران عقارب الساعة أي انه سيتحرك من الجهة اليمنى إلى الجهة 
اليسرى. / 

العزم التدويري للطفل الثاني عند الجهة اليمنى سالب - لأن جهة عزمه التدويري توافق اتجاه عقارب 
الساعة ‏ لو نزل اللوح الخشبي من الجهة اليمنى بتأثير وزن ذلك الولد فإن اتجاه دورانه إذا تخيلنا بأنه 
عقرب ساعة سيكون موافقاً لاتجاه دوران عقارب الساعة أي انه سيتحرك من الجهة اليسرى إلى الجهة 
اليمنى. 


مسألة: 

لوح معدني متجانس شديد الصلابة و غير قابلٍ للانحناء كتلته 8 كيلو غرام و طوله 8 أمتار مثبت من 
طرفه الأيسر على دعامتين / الدعامة الأولى على بعد مترين من طرفه الأيسر و الدعامة الثانية تقع على 
بعد 3 أمتار من طرفه الأيسر أي أنها على بعد متر واحد من الدعامة الأولى. 

وقف طفل كتلته 28 كيلو غرام على الطرف الأيمن الحر من ذلك اللوح . 

المطلوب : 

احسب القوة التي تطبقها كل دعامة على ذلك اللوح. 


و لكن السؤال المحوري هنا هو : من أي نقطةٍ من على اللوح نقيس نصف القطر؟ 


في الحالات الاعتيادية فإننا نختار النفطة المعلومة قوتها حتى نقلل من عدد المجاهيل و في حالتنا هذه 
يمكننا مثلآ أن نجعل من الدعامة اليمنى 016م0نا5 +11:(الوسطى) مركزاً لدوران اللوح بأكمله. 

جهة الدوران: 

بما أن اللوح ثابتٌ في مكانه فإن بإمكاننا أن نعتبر أي جهة دوران إيجابية أو سلبية فيمكننا اعتبار جهة 
القور اق المسعاكيية لاتها قور ان عقارت الساضة ينها فعية كور ار 'الطايلة 


حساب العزم الزاوي ( العزم التدويري) للدعامة اليسرى 517011 1.5-161 


في حالتنا هذه فإن نصف القطر بالنسبة للعزم الزاوي التدويري الخاص بالدعامة اليسرى التي تبعد مترين 
عن طرف اللوح الأيسر بينما تبعد متراً واحداً عن الدعامة اليمنى لأن الدعامة اليمنى تبعد بمقدار 3 أمتار 
عن طرف اللوح الأيسر. 

الآن حتى نحسب قيمة أي نصف قطر فإننا نقيسه من نقطة تأثير القوة إلى محور الدوران و بالنسبة للدعامة 
اليسرى فإنها هي ذاتها نقطة تأثير القوة أي أن نقطة تأثير القوة تقع على بعد مترين من طرف اللوح الأيسر 
أما محور الدوران فهو الدعامة اليمنى التي تبعد 3 أمتار عن طرف اللوح الأيسر و تبعد متراً واحداً عن 
الدعامة اليسرى أي أن نصف القطر بالنسبة للدعامة اليسرى يساوي بعد نقطة تأثير القوة عن مركز 
الدوران يساوي 3 ناقص 2 يساوي واحد: 

3-2-1 


الطفل 


الدعانة اليمتى الدغافة البسرس 


دورانه سيكون من الجهة اليسرى إلى الجهة اليمنبى و من الأسفل نحو الأعلى أي أن دورانه سيكون متوافقاً 
مع دوران عقارب الساعة و لذلك فإننا سوف نعتبره قيمة سلبية. 

يناان هذا اللوح في حالة توازن افقي فإن القوى المؤثرة تشكل معه زاويةًٌ قائمة قياسها 0 درجة أي أن 
الزاوية التي سوف نحسب جيبها سيلغ قياسها 90 درجة و بذلك فإن العزم التدويري للدعامة اليسرى 
يساوي : 

90-1 متوون1(1-)-47 

العزم التدويري للدعامة اليسرى 2 يساوي القيمة السلبية -1 ضرب قوة الدعامة اليسرى ج.,1 ( قيمة 
مجهولة) جيب الزاوية 90 درجة يساوي -1 ضرب قوة الدعامة اليسرى. 


إذا كانت لدينا قيمة مجهولة ”1 مثلاآً في علاقة حساب النسب المثلثية ( الجيب مثلاً) فإننا نتجاهل تلك القيمة 
المجهولة و نحسب النسبة المثلنية و كأن تلك القيمة المجهولة غير موجودة ثم نعود فنضرب ناتج عملية 

حساب النسبة المثلثية بتلك القيمة المجهولة ( في مثالنا السابق فإن القيمة المجهولة هي قوة الدعامة اليسرى 
أما ناتج عملية حسباب النسة المثثية فيو العدد السلبي 12 , 


و 1-- 1190و 27-11 


الآن ننتقل لحساب العزم التدويري للدعامة اليمنى 517220121 201171 - وم + 
العزم الزاوي(التدويري) للدعامة اليمنى (الوسطى) يساوي الصفر : 

>تووع 

0ع 
لماذا ؟ 
لأن نصف القطر الخاص بالدعامة اليمنى يساوي الصفر : 
0ح[ 
لماذا نصف القطر المتعلق بالدعامة اليمنى يساوي الصفر؟ 
لأن نصف القطر في مسائل الدوران هو البعد ما بين نقطة تأثير القوة و مركز أو محور الدوران و فيما 
يتعلق بالدعامة اليمنى فإن الدعامة اليمنى هي نقطة تأثير القوة المتعلقة بالدعامة اليمنى كما أنها في الوقت 
ذاته هي محور الدوران 3 أي أن نقطة تأثير القوة الخاصة بالدعامة اليمنى و محور الدوران هما شيع واحد 
لأنهما يقعان في النقطة ذاتها أي أن البعد ما بين نقطة تأثير القوة الخاصة بالدعامة اليمنى و محور الدوران 
يساوي الصفر. 


والآن سوف نقوم بحساب العزم الزاوي أو العزم التدويري للوح بأكملهك ن.وى.م + 


إن نصف القطر بالنسبة للوح بأكمله هو البعد ما بين مركز اللوح و محور دوران اللوح أي أن نصف القطر 
بالنسبة للوح يساوي البعد ما بين مركز اللوح او منتصف اللوح و الدعامة اليمنى فإذا كان طول اللوح 8 
أمتار فإن مركزه يقع على بعد 4 أمتار من كلا طرفيه » و إذا كانت الدعامة اليمنى تقع على بعد 3 أمتار من 
طرف اللوح الأيسر فإن البعد ما بين مركز اللوح أو منتصف اللوح و الدعامة اليمنى التي تمثل محور 
دوران اللوح يبلغ مترأ واحدأ » أي أن نصف القطر بالنسبة للوح بأكمله يساوي 1 متر. 

و بما أن دوران هذا اللوح ( إن دار) تحت تأثير وزن الطفل سيكون موافقاً لاتجاه دوران عقارب الساعة 
فإننا سوف نعتبره قيمة سلبية. 

بالطبع فإن الطفل يقف على طرف اللوح الأيمن و إذا نزل اللوح للأسفل بتأثير وزن الطفل فإن ذلك يعني 
بأنه يتحرك من الجهة اليسرى إلى الجهة اليمنى مثل حركة عقارب الساعة . 

يمكننا أن تتفيل يأن اللوح في هذه الحالة هو حقرب الساعة الذي يقين إلى الساغة الثالقة م ينؤل تحو 
الأسفل بتأثير وزن الطفل إلى الساعة الرابعة أو الخامسة . 


أي ان العزم التدويري للوح يساوي : 
“90 مز (1()8()9.8-)-2 
(78.4-)-90 مز (1()8()9.8-)-2 


(78.4-)- 90 مزو 189.8 -ح7 

إذا فإن العزم التدويري للوح يبلغ الرقم السلبي (78.4-) 

نصف القطر ذو قيمة سلبية -1 لأن اللوح لو دار أي أنه لو ارتفع من جهته اليسرى تحت تأثير وزن 

الطفل الذي يقف على طرفه الأيمن و هو أي اللوح مرتكرٌ على دعامته لكان اتجاه دورانه موافقآَت: لاتجاه 
دوران عقارب الساعة و لذلك فقد اعتبرناه ذو قيمة سلبية. 

إذا ارتفع طرف اللوح الأيسر نحو الأعلى فإنه سيكون مماثلاآً لعقرب الساعة الذي يتحرك من من الساعة 
التاسعة نحو الأعلى باتجاه الساعة العاشرة و ما بعدها. 


حساب العزم التدويري للطفل: 
6 مذو '[ مجم 


العزم التدويري + يساوي نصف القطرح1 ضرب القوة ضرب جيب510 الزاوية ثيتا 6 

نصف القطر هو البعد ما بين نقطة تأثير القوة و محور الدوران (لا منتصف اللوح) . 

يقف الطفل على طرف اللوح الأيمن و طول اللوح يبلغ 8 أمتار و محور دوران اللوح هو الدعامة اليمنى 
التي تبعد 3 أمتار عن طرف اللوح الأيمن: 

5-3-8 

أي أن نصف القطر بالنسبة للطفل هو 5 أمتار. 


نصف القطرم يمثل قيمةٌ سلبية (5-) لأنه يمثل طرف اللوح الأيمن أي أنه يشبه عقرب الساعة الذي يشير 
للساعة الثالثة و لو أن طرف اللوح نزل للأسفل بتأثير وزن الطفل فأن حركته ستكون متوافقة مع حركة 
عقارب الساعة أي أنه سيتجه نحو الساعة الرابعة أو الخامسة و لذلك فقد اعتبرنا بأنه يمثل قيمة سلبية. 


(1372-)-90 هنزو (28()9.8) (5-)حين > 


مذو '[ +7 


22-10-1)0(-0 


العزم الزاوي التدويري للدعامة اليسرى العدد السلبي -1 


العزم الزاوي التدويري للطفل هو الرقم السلبي - -1372 
العزم الزاوي(التدويري) للوح هو القيمة السلبية 78.4- 


-1-78.4-1372- 


بالطبع » فنحن نعلم بأن محصلة جميع العزوم الزاوية(التدويرية) تساوي الصفر. 
لماذا؟ 

لأن اللوح ساكنٌ ثابت لا يتحرك و بالتالي فإن مجموع العزوم الزاوية (التدويرية) : 
78.4-1372-0 بو 7 (1 )ع 


الآن بالنسبة للمعادلة التي توصلنا إليها بعد عملية جمع العزوم الزاوية التدويرية : 
78.4-1372-0- و1 (1-) 2 5 ٍ 
كما ترون فإن لدينا معادلة صفرية نتيجتها الصفر تحوي مجهولا هو .7 أي قوة الدعامة اليسرى . 


مسألة : 

رافعة جسرية تتألف من دعامة عمودية يستند إليها جسرٌ أفقي كتلته 1200 كيلو غرام يحمل في آخره ثقلٌ 
كتلته 1500 كيلو غرام . 

يبقى الجسر الأفقي و الثقل الموجود في نهايته بوضع أفقي بواسطة حبل ( كبل معدني -كبستال) يمتد من 
قمة الدعامة العمودية إلى نهاية الجسر الأفقي . 7 

الزاوية بين كابل الدعم و الجسر الأفقي تبلغ 21 درجة . 

المطلوب: 

احسب توتر الكابل الذي يبقي جسر الرافعة و الوزن الموجود في آخر الجسر بوضع استقرار افقي. 


النقل 


تحليل و تخيل المسألة : 

جميع عناصر هذه المسألة في حالة ثباتِ و سكون و لذلك فإن بإمكاننا أن نعتبر بأن أي اتجاهٍ هو اتجاةٌ 
موجبٌ أو سالب و نحن هنا سنعتبر بأن جميع اتجاهات الدوران المعاكسة لجهة دوران عقارب الساعة هي 
اتجاهات وران موجبة+. 

مخطط اتجاه الّقوى: 

برج الرافعة أي العمود الذي تستند إليه جميع مكونات الرافعة يمثل قوة عمودية و محوراً عمودياً ,”1 
جسر الرافعة الأفقي الذي يحمل الثقل في آخره يمثل المحور الأفقي او القوة الأفقية عرآ. 

و بالطبع فإن المحورين العمودي و الأفقي يشكلان زاوية قائمة قياسها 90". 


اتجاه العزم الزاوي (التدويري) للكابل ورووى > هو اتجاةٌ موجبٌ لأنه اتجاهٌ معاكدنُ لجهة دوران عقارب 
الساعة - الكابل بوضعه الثابت و حتى يبقي كلا من جسر الرافعة و الثقل المعلق به في حالة أفقية و حتى 
يمنعهما من الانهيار نحو الأسفل فإنه يبذل قوةٌ نحو الأعلى و نحو الجهة اليسرى ( تخيل بأن ثقل جسر 
الرافعة و ثقل الوزن المعلق به يضغطان نحو الأسفل بينما كابل الرافعة يدور بشكل معاكس أي أنه يدور 
نحو الأعلى و نحو الجهة اليسرى حتى يبقي الثقل مرتفعاً . 

توتر الكابل وروي1' اتجاهه نحو الأعلى م على امتداد الكابل ابتداءَ من من الثقل المعلق في نهاية الحبل و 
لغاية برج الرافعة . 


وزن جسر الرافعة الأفقي -عزمه التدويري يتجه نحو الأسفل مع اتجاه دوران عقارب الساعة . 
العزم التدويري لسطل الرافعة الذي يوصع فيه الثقل عبطا يتجه نحو الأسفل 0 مع اتجاه دوران 
عقارب الساعة ) أي من الجهة اليسرى إلى الجهة اليمنى أي أن اتجاهه اتجادٌ سلبي. 


بالنسبة لبرج الرافعة العمودي فإن محور الدوران يقع في نقطة التقاء برج الرافعة مع الجسر الأفقي مباشرة 
(صفر) . 


بخلاف برج الرافعة الثابت فإن جسر الرافعة الأفقي جزءً متحرك و نقطة التمفصل أي محور الدوران تقع 
عند نقطة التقائه مع برج الرافعة أي أن نصف قطر جسر الرافعة الأفقي نصف طول جسر الرافعة الأفقي 
أي 37 و هي كما نرى قيمة سلبية لأن اتجاه جسر الرافعة لو دار بتأثير ثقله و بتأثير الثقل المعلق 
بآخره فإنه سيكون دورانٌ نحو الأسفل أي انه سيكون دورانٌ موافقٌ لاتجاه دوران عقارب الساعة ( من 
الجهة اليمنى باتجاه الجهة اليسرى) - نتخيل هنا بأن جسر الرافعة هو عقرب الساعة الذي يشير إلى الساعة 
الثالثة فإذا جذبه ثقله أو الثقل المعلق به نحو الأسفل فإنه سيدور باتجاه الساعة الرابعة أو الخامسة أو 
السادسة أي أن دورانه سيكون متوافقاً مع اتجاه عقارب الساعة ( دورانٌ سلبي -) . 
و عليه فإن معادلة حساب العزم التدويري لجسر الرافعة الأفقي ستكون على الصورة التالية : 

8801 -905 صو (9.8) (1200) ( ع 
(آ5880)0- 


حافظنا على شارة السالب التي كانت تسبق الكسر » و هذه القيمة هي بالطبع قيمة سلبية لأن اتجاه دورانها 
موافقٌ لاتجاه دوران عقارب الساعة . 


0- -905 مزو (9.8) (1200) ( 


<2 8 


9095-55801 زة 0.5112009.8 


909-58801 12و 0.5112009.8 


العزم التدويري لكابل الدعم الذي يبقي جسر الرافعة بوضع أفقي يساوي : 

1[ 215-0.358 511 ا[ اتوررمصبيع 1 

العزم التدويري لكابلم.,ووج الدعم ذو توتر إيجابي لان دورانه (إن دار) سيكون نحو الجهة اليسرى حتى 
يبقي جسر الرافعة مرفوعا أي أن دورانه سيكون معاكنٌ لاتجاه دوران عقارب الساعة . 
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جسر الرافعة -الضلع المجاور 


ألم 5دد.ه 21 دنه الل سد 
العنصر المجهول إو العناصر المجهولة هنا هي 1.1 
17 0.358 


العزم التدويري للثقل المعلق في نهاية جسر الرافعة ورمع (العزم الندويري للحمل) 
(147001-)-905 مزنو(1500()9.8)آ1تميم ع 
يضغط الثقل المعلق في نهلية الرافعة نحو الأسفل أن أن جهة فورانه:-من الجهة اليترى إل الجية اليش 


الثقل معلق إلى الجهة اليمنى من جسر الرافعة -(تخيل بأن هنالك بكرة يلتف حولها حبل الثقل و بما أن 
الثقل يضغط بالطبع نحو الأسفل فإن الثقل لو نزل للأسفل فإن البكرة ستدور من الجهة اليسرى إلى الجهة 
اليمنى) أي أن العزم الزاوي أو العزم التدويري للثقل المعلق في نهاية جسر الرافعة ذو قيمة سلبية لأنه 
يوافق حركة عقارب الساعة. 


905-1470010 هنو(1500()9.8)آت ورمع 

العزم التدويري للثقل المعلق في نهاية جسر الرافعة وموم يساوي نصف القطر ,]- و هو ذو قيمة سلبية 
لأآن دورانه سلبي ضصرب القوة "أو هي تساوي كتلة الثقل1500 ضصرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية 
الأرضية أي 9.8 متر في الثانية جيب الزاوية القائمة 90 درجة . 


حساب مجموع العزوم التدويرية : 
0-0»«احزم) حو جع 


إن هو: 
14799(1-0)-0.358(11)-5880(1-)-:3 


بعض الملاحظات المتعلقة بعملية جمع العزوم الزاوية (التدويرية) السابقة : 


لماذا؟ 


0-.آ(14799)-1:آ0.358(1)+:آ5880(1-)-52 
على الصيورة الكالية . 
0- (14799)-7 (0.358)+ (5880-)-52 


22-)-5880( +)0.358( 1-)14799( -0 


ننفذ العمليات الرقمية المعلقة القابلة للتنفيذ » أي العمليات الرقمية التي لا تحوي مجاهيل متغيرة غير 


ملاحظة: 

يمكننا أن نزيل شارة السالب هنا لأننا نحن من قررنا أي القيم هي قيمٌ سلبية و أي القيم هي قيمٌ إيجابية و 

بالطبع في حالات السكون و التوازن ليس مهماً أي القيم هي القيم السلبية و أي القيم هي القيم الإيجابية و 

لكن المهم و الضروري أن تكون القيم المتعاكسة من حيث الاتجاه يجب أن تكون قيمها متعاكسة كذلك » أي 

أن وظيفة القيم السلبية و الإيجابية تنحصر في أن تنقل لنا تعاكس اتجاه تلك القوى بغض النظر عن أيها قوىّ 
سلبية و أيها قوى إيجابية لأننا نحن من قررنا بأن القوى المتوافقة مع دوران عقارب الساعة هي قوىّ سلبية 

و أن القورى المعاكسة لاتجاه دوران عقارب الساعة هي قوى إيجابية. 


إن شارات القوى تعتمد على ما إذا كانت تلك القوى تشير للأعلى أو الأسفل أما شارات العزوم الزاوية 
(التدويرية) فإنها تعتمد على ما إذا كانت تلك العزوم متوافقةٌ مع اتجاه عقارب الساعة أو أنها معاكسة لحركة 
عقارب الساعة. 


بالنسبة للأجسام المتدحرجة فإن سرعة مركز الكتلة يساوي السرعة المماسة 0عءم5 13086016121 
(الخارجية) لتلك الأجسام . 


“احظ ظمم يدم 


نولا 


| 1" 


||| 


١ 


1 


السوائل : 


طوف أبعاده 5 “«7 متر و ثخانته نصف متر 0.50 72 كثافة الطوف ©جررح/ع0.500 غرام في السنتمتر 
المكعب . 

المطلوب: 

ما هي الحمولة القصوى التي يمكن لهذا الطوف أن يحملها في المياه العذبة دون أن تغمره المياه؟ 


معادلة تحويل من وحدة الغرام على السنتمتر المكعب إلى كيلو غرام على المتر المكعب: 
“مماع! 500-ع1000/ع1 1<( 0.01/صك 1)»”مه/ع0.500 

إذا فإن: 

“مصاع 5001-تممن/ع 0.500 


لدينا قوتين متعاكستين مباشرة و متساويتين و هما: القوة التي تدفع الطوف نحو الأعلى و القوة التي تضغط 
نحو الأسفل و هي حمولة الطوف ( بما فيها تسارع السقوط بفعل الجاذبية الأرضية) 

تمثل هذه الحالة حالةٌ ديناميكية لأن التسارع يساوي الصفر 8-0 لأن الطوف ثابتٌ في مكانه . 

قوة الطفو ه1016 101 1 و هي قوة المياه التي تجعل الطوف يطفو على سطح الماء. 

نعتبر بأن القوة المتجهة نحو الأعلى قوةٌ إيجابية ++م1] كما نعتبر القوة المتجهة نحو الأسفل - /1017 قوةٌ 
سلبية . 

100 0-ج لأن الطوف في حالة سكون. 
1016 03804 حو قوة الطفو 24 

قوة الطفو هي القوة الآتية من الماء و التي تجعل الطوف أو أي جسم آخر يطفو على سطح الماء . 

لدينا هنا قوتين متعاكستين مباشرة و هما قوة وزن حمولة الطوف رل و اتجاهها نحو الأسفل و قوة الطفو 
و1 و اتجاهها نحو الأعلى. 

القوة المتجهة نحو الأعلى هي قوةٌ أيجابية +40. 


مجموع القوى: 

515-112-11)0(-0 

مجموع القوى ”517 يساوي الكتلة )1 ضرب التسارع ج و هي تساوي الكتلة)1 ضرب صفر تساوي صفر. 
لماذا؟ 

لأن الطوف في حالة سكون و بالتالي فإن تسارعهج يساوي الصفر و كل ما نضربه بصفر يعطي صفر 
أي أن مجموع القوى ”51 يساوي صفر0 . 


0 ا 14 - 8 ا و1 

مجموع القوى المؤثرة يساوي الصفر - مجموع القوى المؤثرة في الطوف و التي تبقيه في حالة طفو 
تساوي الصفر. 

لماذا؟ 

لأن الطوف في حالة تعادل ما بين القوى التي تدفعه للأعلى و القوى التي تجذبه نحو الأسفل. 


0دع 5-1104 عوط 1 

القوة الوحيدة المؤثرة في الطوف و التي اتجاهها علوي إيجابي هي قوة الطفو 1,م » أما بقية القوى 
الأخرى فهي قوى سفلية سلبية لأن اتجاهها نحو الأسفل و تلك القوى هي : قوة كتلة الطوف جي,/1 ن 
وتسار ع السقوط بفعل الجاذبية الأرضية ع و كتلة حمولة الطوف . 

شه قر لطي لسري الريحيية قازر اقزر ة لاخر حب 51321727727333 
تحولت عملي جمع القوى المؤئر: إلى غملية طرح: 

0حع 85-4 -مم]+ 

جع 2 هده ]ع > قم -م + 


ع[ماعصمط *وعلعستطاء 1م 


الآن تقوم بجمع القرى الموارة في الطاوف: 
0دع 25-١4‏ وآ 
0حع »ووو ]8-1 »جو ]1 


قوة الطفوى]1 ناقص كتلة الطوفوي,/1 ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبيةع ناقص كتلة حمولة الطوف 
8 ضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضيةع تساوي الصفر. 


احع 8-4 عادو ] 
0حع »ووو ]8-1 »جو ]1 


و بذلك فنا تحصل على معادلة صفري 11505091107999097125553020175291171189178 


قوة الطفو الدافعة ”1 تساوي كثافة الماء 1000 كيلو غرام/متر مكعب ضرب حجم الطوف 17.5 متر 
مكعب ضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية ع أي 9.8 متر في الثانية ناقص كتلة الطوف ج,,1/1 
أي 8750 كيلو غرام ضرب تسارع السقوط بفعل الجاذبيةع أي 9.8 متر في الثانية ناقص كتلة حمولة 
الطوف ...74 ( مجهول المسألة) ضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية ع تساوي الصفر. 

ننفذ العمليات الرقمية المعلقة القابلة للتنفيذ: 

قوة الطوف الدافعة +1 : 

100017.59.8---0 

قوة الطوف الدافعة +1 تساوي 171500 نيوتن. 

كتلة الطوف 8750 ضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية 9.8 تساوي 85750. 
57509.8-0 

171500 -- 55750-0 

فتصبح معادلتنا على الصورة التالية: 

0-(9.8)ووى]1 - 85750 

0-(9.8)كاويى,11 - 85750 

كما ترن فقد أصبحت لدينا عملية طرح قيمتين متساويتين لأن ناتج طرحهما من بعضهما البعض يساوي , 
الصفر ؛ و كما ترون فإن الطرف الثاني (7/1,.,1)9.8 يتضمن عملية ضرب يجب أن يكون ناتجها مساويا 
للطرف الأول أي 85750 و لمعرفة مجهول المعادلة أي حمولة الطوف فإننا نقسم 85750 على 9.8 : 
55750+90.8-0 

أي أن الحمولة القصوى لهذا الطوف هي 8750 كيلو غرام. 


مسألة الجبل الجليدي ع1ء0مء10 


0-(0)ممحومم-”]< 
0-0» ممحومم-]ء 
محصلة القوى ”251 أو مجموع القوى تساوي الكتلةمم ضرب التسارع الخطي 2. 


و بما أن التسارع الخطيج يساوي الصفر فإن مجموع القوى”217 يساوي كذلك صفر لأن مجموع القوى 
يساوي الكتلة وضرب صفر و هذا يعطي صفر لآن التسارع الخطي ج يساوي الصفر كون الجبل الجليدي 
العائم 6 في مكانه. 

كتلة الجبل الجليدي ونا قوةٌ تضغط نحو الأسفل ل أي أنها قوةٌ سلبية م.:1/1 

ا انحل الحيدي لساري كله الجن ر قيعة بلي 01 صرب رح ال 

قوة الطفو و7 قوةٌ إيجابية “4 لأن اتجاهها نحو الأعلى كونها تدفع بالجبل الجليدي العائم نحو الأعلى و 
هذه القوة هي القوة التي تجعل الأجسام تطفو ا 


إن علاقة جمع القوى ”51 المؤثرة مع بعضها البعض قد تحولت من علاقة جمع قوى إلى علاقة طرح 
القوى المؤثرة من بعضها البعض. 

لماذا؟ 

لأن قوة الجبل الجليدي هي قوةٍ سلبية تضغط نحو الأسفل بل و بذلك فإن علاقة جمع القوى 1< المؤثرة 
تصبح على الصورة التالية: 

مجع وااو ام 

0حع» .1/1و مج 

لأن الجبل في حالة طفو و توازن بين القوتين السلبية و الإيجابية : 

قوة المياه المالحة ( قوة الطفو) م1 اتجاهها موجب لأن اتجاهها علوي و هي القوة التي تتسبب في عوم 
الأجسام بينما قوة الجبل الجليدي ذات اتجاهِ سفلي سلبي و قوة الجبل هذه هي ناتج ضرب كتلة الجبل 
الجليدي 1 بتسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية ع و هو يساوي 9.8 متر في الثانية. 


في الفيزياء غالباً ما نضرب الكتلة1 بتسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضيةع . 


ا ا ا ا ا 0 
السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية » و بذلك تتحول عملية جمع هاتين القوتين إلى عملية طرح لأن كتلة الجبل 
الجليدي قودٌ سلبية سفلية الاتجاه مل: 

مجموع القوى المؤثرة: 

0حع ونا 5 8 17110 لوو 

محع» ونا 2 3 لوو 1 8 

كتلة المياه المالحة ...م .,,,1)1 ضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية ع ناقص كتلة الجبل الجليدي 
:]ا ضرب تسارع السقوط بتآثير الجاذبية ع يساوي الصفر. 


إذا تأملنا المعادلة السابقة نجد بأنها معادلة صفرية نتيجتها الصفر كما أنها تتضمن عملية طرح و تحوي 
عنصراً مكرراً هو العنصر ع الذي يمثل تسارع السقوط بتأثير الجاذبية أي أن بإمكاننا أن نحذف هذا 
العنصر المكرر و بذلك تصبح معادلتنا السابقة على الصورة التالية : 


و ماهى الكتلة ؟ 

إن الكتلة تساوي الكثافة ضرب الحجم . 

إذآً و بما أن كتلة المياه المالحة تساوي كتلة الجليد و بما أن الكتلة تساوي الكثافة ضرب الحجم فإن ذلك 
يعني بأن كثافة المياه المالحدى.و., ضرب حجم المياه المالحة 7ع يساوي كثافة الجليدمى:ط 
ضرب حجم الجليد وور/ا: 

موز مو مملوة 17 170 1 

ووز/ا» مو اموب 7 20 1 


52116 781461 


اا 


عند حساب كثافة جسم ما فمنذ البدايات الأولى يجب أن تكون كتلة الجسم عبارة عن رقم عشري و إلا فإن 
الكثافة التي سوف نحصل عليها عند تقسيم الكتلة على الحجم قد لا تكون كثافةٌ منطقية . 

تذك ذائماً أن ككافة الماء العذب تبلغ 1000 كيلو خرام في المثر المكعية نيدما تبلغ كثافة الماء' الماع 
5 كيلو غرام في المتر المكعب. 


5211856 ]86103[ 
٠ مسألة‎ 


خزان ماء يبلغ ارتفاعه 3 أمتار سطحه العلوي غير مغلق و معرضٌ للهواء -صنعنا ثقباً في أسفل إحدى 
جهاته قريب من قعره . 

المطلوب: 

كم يبلغ ضغط الماء في قعر الخزان عند أدنى نقطة في الخزان ( تحت الثقب الذي صنعناه)؟ 


ا 


لم[ حتو رالا 
العمل 7 يساوي الطاقة النهائية 57 ناقص الطاقة الابتدائية ]1 واهي تساوي بدورها: 


(ناعصس /ادو) تلع سس /احو) 


خضرب الكتلةم: ضرب مربع السرعة النهائية ,772 زائد الكتلةم: ضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية 
2 
الأرضية ضرب الارتفاع النهائي ,:[ ناقص 2 ضرب الكتلة«: ضرب مربع السرعة الابتدائية.1/2 زائد 


الطاقة النهائية ,1 تساوي نصف ضرب الكتلة وضرب مربع السرعة النهائية م,2/؟زائد الكتلة وضرب 
تسارع السقوط بتأثير الجاذبية وضرب الارتفاع النهائي,]. 

الطاقة الابتدائية ,17 تساو يَِ ضرب الكتلةمه ضرب مربع السرعة الابتدائية,72؟ زائد الكتلة وضرب 
تسارع السقوط بتأثير الجاذبية وضرب الارتفاع الابتدائي:!. 


777181 م: هي تساوي بدورها: 


000000-00 

(نطع سس /اكم) لوطسم /احو) حى رالا 

ببساطة شديدة لأن الطاقة النهائية,15 تساوي نصف كضرب الكتلة وضرب مربع السرعة النهائية 
,77ازائد الكتلة وضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية وضرب الارتفاع النهائي ,0آ. 

و لأن الطاقة الابتدائية ,15 تساوي نصفا ضرب الكتلةمم ضرب مربع السرعة الابتدائية ,2/؟زائد الكتلة 
وضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية عوضرب الارتفاع الابتدائي:ر. 


الآن نستبدل في المعادلة السابقة الكتلةجم بالكثافةم و نستبدل العمل.,/178 بالضغط 7 لتصبح معادلتنا على 
الصور التالية: 


1 1 
(طاعم + 17م2) -مطعمم 17م دم 
الضغط 7 يساوي د ضرب الكثافةم ضرب مربع السرعة النهائيةم72؟ زائد الكثافةم ضرب تسارع السقوط 
بتأثير الجاذبية الأرضية وضرب الارتفاع النهائي ,راناقص عضر ب الكثافةم ضرب مربع السرعة الابتدائية 
2/ازائد الكثافة مضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية عوضرب الارتفاع الابتدائيبط. 


1 1 
(طاعم + 17ام2) -مطعمم 17م دم 


نتذكر مسألتنا السابقة: 

خزان ماء يبلغ ارتفاعه 3 أمتار -سطحه العلوي غير مغلق و معرضٌ للهواء -صنعنا ثقباً في أسفل إحدى 
جهاته قريباً من قعره . 

المطلوب: 

كم يبلغ ضغط الماء في قعر الخزان عند أدنى نقطة في الخزان ( تحت الثقب الذي صنعناه)؟ 


لحل المسألة السابقة نستخدم الصيغة الثابتة التالية: 

(مدمت 8 م حورو 177م2) ومن > وتم لم7 17م2) ررم 

الضغط العلوي..2 زائد ٍ ضرب الكثافةم ضرب مربع السرعة العلويةم,”77 زائد الكثافة وضرب تسارع 
السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية وضرب الأرتفاع العلوي,,د! تساوي الضغط السفلي ,,,,,5 زائد 2 ضرب 
الكثافةم ضرب مربع السرعة السفلية,.,.:”77 زائد الكثافةم ضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية 
وضرب الارتفاع السفلي ,مويط 


1 1 
لوو لاع و17 06 1 -( مااع مج177 1506 


1 1 
لدو تلع م مون 17م2) >(رتاعم حو “17م2) 


1 1 
(محم تلع م ووو 17م2) جووو و (و نلعم جو “1م سر 


1 1 
(مسوفتلع م حموون “/1م2) -(مستاوم امو “17م2) 


تكفذ. العمليات الرقمية المعلقة القابلة للتثفيذ: 
500:0-0-(2)1000()0 

1000-0 

عملية الضرب بالكسر 2 تكافئ القسمة على 2 . 


)1000()9.8()3.0(- 10009 .8<3.0-0 

نتيجة العمليات في الجزء الثاني من المعادلة. 

”50097 حزوو1/2) (2)1000 

0 ضرب مربع سرعة تدفق الماء من الثقب الموجود عند أسفل إحدى جهات الخزان(مجهول)ر..:”7؟ . 
1000:9.8:<>0-0 -(1000()9.8()0) 

و بذلك تصبح معادلتنا على الصورة التالية: 

0 22940-50017750 

أصبحت لدينا عملية ضرب تحوي عنصراً مجهولاً هو مربع سرعة المياه عند الثقب الموجود في أدنى 
الخز ان .”7/77 :. 5 

لمعرفة قيمة الطرف المجهول في عملية الضرب فإننا نجري عملية معاكسة لعملية الضرب أي أننا نقسم 
الناتج أي 29400 على 500 : 

29400/500-8 

أي ان مربع سرعة تدفق الماء من الثقب السفلي للخزان يساوي 58.8 . 

الان نجري عملية معاكسة لعملية التربيع ( الرفع للقوة الثانية) أي أننا نجد الجذر التربيعي للرقم 58.8 : 
9ط 8-7. 1/58 

أي ان سرعة تدفق الماء من الثقب السفلي للخزان تبلغ 7.7 متر في الثانية. 

و هو المطلوب الأول في المسألة. 


المطلوب الثاني حساب الضغط في قاع الخزان: 


تضغط على المقياس لأن مقياس الضغط الزائد عن الضغط الجوي لا يقيس إلا الضغط الزائد عن الضغط 
الجوي 216551016 ©21110501611. 

حساب الضغط الزائد عن الضغط الجوي في قاع الخزان: 

لحساب الضغط الزائد عن الضغط الجوي في قاع الخزان فإننا ستخدم الصيغة السابقة مع تعديل المسميات : 


1 1 
لط م 1 1م يا 
الضغط الجوي في أعلى الخزان عند السطح المعرض للهواء ,,7(مجهول؟ ) زائد 2 ضرب كثافة الماء 
العذب م أي 1000 كيلو غرام في المتر المكعب ضرب مربع سرعة الماء عند سطح الخزان ,”57 و هي 
تساوي الصفر لأن الماء ساكنٌ لا يتحرك في أعلى الخزان زائد كثافة الماء العذب م و هي بالطبع 1000 
ضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية ع و هي تساوي 9.8 متر في الثانية ضرب الأرتفاع 
الأقصى ,رط أي ارتفاع أعلى نقطة في الخزان و هي تساوي 3.0 أي ثلاثة أمتار و هذا كله يساوي 
الضغط السفلي ,,,.,2 أي الضغط في قاع الخزان ( مجهول؟) زائد * د ضرب كثافة المياه أي 1000 كيلو 
غرام في المتر المكعب ضرب مربع السرعة السفلية ر,مم”/ أي سرعة الماء في قاع الخزان ( و ليس عند 
الثقب الذي تتدفق منه المياه) و هي تساوي الصفر ان الماء لا تتحرك في عمق الخزان زائد كثافة الماء 
العذب م أي 0 ضرب تسارع السقوط بتأثير الجاذبية بع أي 8 متر في الثانية ضرب الارتفاع السفلي 
موومط أي ارتفاع أدنى نقطةٌ في الخزان و بالطبع فإن ارتفاع أدنى نقطة في الخزان يساوي الصفر لأنه يقع 
عند مستوى الأرض. 
نستبدل الرموز بالأرقام المتوفرة لدينا فتصبح معادلتنا السابقة: 

1 1 
اللو لام رو ام اميا 
على الصورة التالية: 
(1000()9.8()0)+(2)1000()0 خروو-(1000()9.38()0)+(1000()0)تجرم 
ننفذ العمليات الرقمية المعلقة القابلة للتنفيذ: 
الحدين الأوليين (12)1000()0ر, 
و 0ر8 -1000:»0 »ررم 
الحد الثالث (1000()9.8()3) 
8<23-0. 10009 
الحدين التاليين (2)1000(00 يم 


0 2» 10000- 2070- 10 


الحد الأخير (1000()9.8()0) 

1000:9.8<0-0 

و بذلك تصبح معادلتنا على الصورة النهائية التالية : 

8 29400 ونح توووم 

الضغط في عمق الخزان,..»7 يساوي الضغط عند سطح الخزان,.,2 زائد 29400 و هو المطلوب. 


مسألة في تمديدات المياه : 

أنبوب” يصل الماء من الشارع إلى الطابق الثاني على ارتفاع 8 أمتار -قطر الأنبوب في الطابق الثاني يبلغ 
ربع قطر الأنبوب الرئيسي الموجود في الشارع . 

إذا كنا نريد للمياه أن تخرج من الصنبور بسرعة 16.00 متر في الثانية (16 متر في الثانية) ما هو الضغط 
الأعلى من مستوى الضغط الجوي 716551116 31166ع اللازم لتحقيق هذا الأمرإن لم يكن هنالك مخرجٌ 
آخر للماء. 


ننفذ العمليات القابلة للتنفيذ: 

0ط -162 »1000 »«شبررط (1000()16.00)تلررم 
10009.828-0 -(1000()9.8()8.00) 

دون »500 ووو حوبوون2»1000:4577 لوبرون حوبوون2)1000(1/7 ووو 


1000:9.8:0-0 -(1000()9.8()0) 
0+ 5007م 12800025خميم 


متر في الثانية فإن ذلك يعني بأن سرعة الماء في القناة أو الأنبوب الذي قطره 4 أمتار قد أصبحت متراً واحداً 
في الثانية العكس صحيح فإذا كان لدينا أنبوبٌ أو مجرى مياه قطره أربعة أمتار و كانت سرعة جريان الماء 
أو أي سائل فيها متر واحد في الثانية ثم تضيق ذلك الأنبوب أو تلك القناة ليصبح قطره متراً واحداً فإن ذلك 
يعني بأن سرعة جريان السائل أو الماء في ذلك الأنبوب قد تضاعفت أربع مرات لتصبح سرعتها أربعة 
أمتار في الثانية الواحدة. 

و إذا كان لدينا أنبوبٌ أو مجرى مائي قطره أو اتساعه 3 أمتار مثلاً ثم تضيق ذلك المجرى ليصبح قطره أو 
اتساعه متراً واحداً فإن ذلك يعني بأن سرعة تدفق المياه قد ازدادت بمعدل ثلاث مرات فإذا كانت سرعة الماء 
متراً واحداً قي الثانية مثلاً فإنها تصبح 3 أمتار في الثانية . 

و خلاصة القول أن هنالك علاقة تناسب عكسي ما بين اتساع مجرى السائل و سرعة تدفق ذلك السائل : كلما 
اس السكرى اتخقضيت در هد د ران السال فيه و العكدن سبج ١‏ أنه كما تصن المدرى ار ذاحيكا ددر جد 
جريان السائل فيه . 


تدعى المعادلة السابقة بمعادلة الاستمرارية /[1أ/اأ01»© 01 0101311017© و هي تنطبق فقط على السوائل 
الغير قابلة للضغط 05أل!؟ ©1أ170017101655 و لكنها لا تنطبق على السوائل القابلة للضغط 
كالهواء مثلا.05آبا!؟ ©|5أ55ع001001 


و الآن نعود إلى مسألتنا السابقة : 

إذا كان قطر الصنبور أو الأنبوب في الطابق الثاني يبلغ ربع قطر الأنبوب الرئيسي في الشارع و إذا كانت 
ره العاء فيه ترح او اننا ارود فاح تق 116 مت في الثاني لقم دجب و لكر سرع الماعقي الاتدوت 
بها ان اللحداف ب بين 1117 
الرئيس في الشارع أربعة أمثال فإذا كانت سرعة الماء في الطابق الثاني الذي يبلغ قطر الأنبوب أو صنبور 
الماء فيه ربع قطر الأنبوب الرئيسي 6 متر في الثانية فإن سرعة الماء في الأنبوب السفلي الذي يبلغ قطره 
أربعة أمثال قطر الأنبوب العلوي يجب أن تكون: 

' 16+4-4 


و بذلك فإن معادلتنا السابقة : 


0+ مبيون 200 28000 خوط 
وبعدأن عرفنا مربع سرعة جريان الماء في الأنبوب السفلي سوف تصبح على الصورة التالية: 


500:)4(7 ريم -128000+منكا 
مربع السرعة السفلية م,,م7// أي مربع السرعة في الأنبوب الرئيسي يي الموجود في الشارع تبلغ ً) 14 


م سمي 


0د د : 


الحركة المتناسقة البسيطة 1131120010 ع[مسزك 
ل ا د لم 0 ا جد ين 
حاضيا واحدا يعطلى بالتحادلة التالية 
(أس) 5مك حزم 
حيب 
76 يمكل الإز لحةأى المسافة المتطوعة 
-114106ممطق - مدى الحركة . 
> التردد الزاوي أو التردد الدائري. 
”17 الزمن . 
05) تجيب ( كوساين) 


بالنسبة لكتلة معلقة بنهاية نابض فإن التردد الزاوي أو التردد الدائري لن يساوي : 

(1/ع)لحدس 

التردد الزاوي أو التردد الدائري دن بالنسبة لكتلة معلقة في نهاية نابض يساوي الجذر التربيعي/: لتسارع 
السقوط ع مقسوماً على طول النابض.] . 

في مثل هذه العلاقة نقسم تسارع السقوط بتأثير الجاذبية على طول النابض أولآاً و بعد ذلك نجد الجذر 
التربيعي لناتج القسمة. 

ع تسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية يساوي 9.8 متر في الثانية. 


معادلة قوة النابض : 
]1 
حيث 7 قوة النابض و >1 هو ثابت النابض 0011512214 5011118 : 


ا ار ١‏ 
سي :. 


كتلة مقدارها 5 كيلو غرام معلقة بنابض عمودي تابته يساوي 771/0 3000 نيوتن/متر -تم سحب النابض 
لمسافة 9 سنتمتر ثم تم تحريره و المطلوب: 

احسب سرعة النابض القصوى. 

اكه الددة «مفادلة الدع 

ما هي المسافة التي يقطعها عندما يتحرك بنصف سرعته القصوى؟ 


نحسب طاقة النابض الكامنة ٠:‏ 

دم 

27 هي الطاقة الكامنة للنابض و هي تساوي د ضرب ثابت النابض 6[ضرب مربع المساقة المقطوعة أو 
مربع الإزاحة”5 : 


بالطبع فإن ثابت النابض1]2 في هذه المسألة يساوي 771/7 3000 نيوتن في المتر أما الإزاحة أو المسافة 
المقطوعة 76 فإنها تساوي 9 سنتمتر 


2 أي ان معادلتنا ستصبح 


على الصورة التالية: 

5 -187-5)3000()0.09(2م 

230000.092-5-م 

الطاقة الكامنة تساوي 12.15 

لإجراء العمليات الرياضية في الآلة الحاسبة على الكسر + فإننا نستبدله بالرقم العشري المكافئ 0.5 . 


نحسب الطاقة عندما يصل النابض إلى أقصى سرعة له: 

“كدوم 

الطاقة الحركية:1ع1 تساوي ضرب الكتلةم ضرب مربع السرعة72 (مربع السرعة القصوى) ,,. 172 

نعتبر هنا بأن الطاقة الحركية تساوي الطاقة الكامنة » و كنا قد حسبنا الطاقة الكامنة بأنها تساوي 12.15 . 

الكتلة المعلقة بالنابض تساوي 5 كيلو غرام. 

مربع السرعة القصوى,.,,777 مجهول(؟) 

و بذلك تصبح معاداتنا السابقة على الصورة التالية: 
1 

عي ”77 (5--12,15 

2 *(5)ىن. 12.15-1 

5 4 : 11133 


12.15-5 5» )5(< 2 
111 


2 : اك 


114 


عندما يتأرجح نابض جيئةٌ و ذهاباً فإنه يصل إلى سرعته القصوى خلال المراحل التي لا يكون متمدداً فيها 
غير أن الطاقة الإجمالية لا تختلف. 

القوة الأفقية الوحيدة العاملة هى فوة النابض 1272 

ومع[ 


و“اصمحط] 

القوة”[ تساوي الكتلة 1 ضرب التسارع 2 

11 وو 1 5 

القوة أي ثابت النابض؟1 ضرب الإزاحة القصوى يكز أي المسافة القصوى التي قطعها النابض تساوي 
الكتلةمم ضرب التسارع الأقصىء ون 2. 

ثابت النابض 3000 نيوتن/متر. 


الكتلة أي كتلة النابض تساوي 5 كيلو غرام. 
و عليه فإن المعادلة السابقة * 

1 و1 

تصبح على الصورة الرقمية التالية: 
ودسة)(5)-(3000(00.09) 

مس > 3000190.09-5 

أصبحت لدينا عملية ضرب تحوي نصف مجهول و هو الناتج يرورية»”5. 

قفد عملية الشيوري المعلقة الكايلة التنفيث ٠‏ 

30000.09-00 

لتصبح المعادلة السابقة على الصورة التالية: 

جوجبة > 270-53 7 

لمعرفة المجهول فإننا نجري عمليةً معاكسة لعملية الضرب أي أننا نجري عملية قسمة نقسم فيها ناتج عملية 
الضرب أي الرقم 270 على الطرف المعلوم أي العدد 5 : 

270+5-4 

2770-4 

أي أن المجهول ...رجح يساوي 54 متر في الثانية. 

“و/م4كحج 

أي أن التسارع الأقصى يساوي 54 متر في الثانية. 


حساب المدة -الدورة 761100 
أي كم يستغرق النابض حتى يكمل دورةً واحدة: 


0) 1-7 


(م/>1) ادس 
التسارع الزاوي( التسارع الدوراني) يساوي الجذر التربيعي/. لثابت النابض >] تفسيم الكتلةمم أي كتلة 
النابض 


ثابت النابض ‏ 300011/3 نيوتن |المتر و كتلة النابض تبلغ 5 كيلو غرام . 


(3000/5) لحن 

3000+5-00 

1/600-5 

الجذر التربيعي للرقم 600 يساوي 24.5 

أي أن التسارع الزاوي أو التسارع الدوراني دن للنابض يساوي 24.5 » و كما علمنا سابقاً فإن : 
01-7 

و بما أن التسارع الزاوين0 قد أصبح معلوماً لدينا و هو 24.5 فإن المعادلة السابقة تصبح على الصورة 
التالية: 

24.5: 1-7 

24.51 1-7 

ننفذ السمليات الر وانبية المحلقة القالة التنفية: 

21-2121-3 

أي أن المعادلة السابقة تصبح على الصورة التالية: 

24.5 1-3 

1 00 2451-23 

أصبحت لدينا عملية ضرب تحوي طرفا مجهولاً -لمعرفة المجهول فإننا نجري عملية معاكسة لعملية 
الضرب أي أننا نجري عملية قسمة حيث تقسم ناتج عملية الضرب أي 6.3 على الطرف المعلوم أي 24.5 


6.3+24.5-6 
1-5 
أي أن الزمن يساوي 6.26 ثانية. 


حساب الحركة أي الإزاحة ( المسافة المقطوعة ): 

معادلة الحركة 710100 01 10112602 

(غ س) وم حمتزم 

الإزاحة أو المسافة المقطوعة13/ تساوي مدى الحركة 4م تجيب و20 التسارع الزاوي أو التسارع الدائري 
سه ضرب الزمن غ . ٠‏ / 

أكبر تجيب هو العدد واحد 1 و لذلك فإن قيمة 4 ( مدى الحركة ) يجب أن تكون القيمة الأكبر في 
المعادلة و لذلك فإن معادلتنا السابقة: 

( س) وم حمتزم 


تصبح على الصورة الرقمية التالية: 
(6 24.5) ومء (0.09)-72/ 


لحساب مدى امتداد النابض عندما يتحرك بنصف سر عته القصوى فإننا نستخدم حساب الطاقة: 
دهم 

الطاقة الكامنة تساوي الكسر أي 0.5 ضرب ثابت النابض أي 3000 نيوتن في المتر ضرب مربع 
الإزاحة أي مربع المسافة التي تم سحب النابض إليها: 

20000()0.09( 5 

الطاقة الحركية111 : 

(3000(732)5) 2م )و 2 

د ضرب ثابت النابض >1 و هو يساوي 3000 نيوتن في المتر ضرب مربع الإزاحة أي مربع المسافة 
المقطوعة 727 زائد + ضرب الكتلة أي كتلة النابض و هي تساوي 5 كيلو غرام ضرب > ضرب مربع 
السرعة القصوى -,,,,7؟ و هي تساوي 22/8 2.20 و هذه كلها تساوي ضرب ثابت النابضص أي 
0 نيوتن في المتر ضرب مربع الإزاحة أي مربع المسافة المقطوعة 77 زائد ضرب كتلة النابض 
أي 5 كيلو غرام. 

2)03000(7]12)5()2.20/2(7-5 

كقة الستليات الرياضية المعلقة : 

5)3000(-0.5:3000-0 

2)5()2.20/2(7-0.51.21-3 

و بذلك تصبح لدينا المعادلة التالية : 

2-3-5ئ5 1500 

3-565 202) »ا 1500 


723-565 1500 
3-565 202) ا 1500 


لمعرفة قيمة >( و ليس قيمة 0(7() المرفوع للقوة الثانية نجري عمليةٌ معاكسة لعملية الرفع للقوة الثانية » أي 
أننا نجد الجذر التربيعي للرقم العشري 0.0061. 
1417227357590 1 00000 


220301111101111011101010101011011059 
ويذاك تكرة كك تنواكا إلى قم مجيول المعادلة )3 عقايدة يوتحدة المن . 


علقنا كتلة مقدارها 4 كيلو غرام بنابضٍ معلق عمودياً تمدد النابض بمقدار 26 سنتمتر . 
فإذا سحبنا النابض مسافة 6 سنتمترات أخرى نحو الأسفل فما هي أقصى سرعة لتردد النابض . 


و بذلك تصبح لدينا المعادلة التالية: 

06ح 8. 49ج (12)0.26-(4()9.8) 

تنفذ العمليات الرياضنية المعلقة القابلة للتنفية: 

4«9.8-39.2--392--6 

مترق قيمة المجوول 16 نكم الركنين المارمين حلي يستههما لطن تيم لكات علي الك المسلوم 
الثانى: 

39.2:0.26-8 

1,8 

نتأكد من صحة العملية التي قمنا بها: 

39.20.26-8 


معادلة الطاقة الابتدائية : 


معادلتنا السابقة : 

اعد درق 

على الصورة الرقمية التالية: 

4 0.06-)»<8. 49س 0.5<»150.8:»0.26-(0.06-)(4()9.3)+150.8()0.26(7) تصقر 
أي أن الطاقة الابتدائية ,15 تساوي 2.74 . 


حيداب السرحة التصيوف؛ 
يبلع النابض سرعته القصوى عندما يمر خلال نقطة التوازن ما بين القوتين 8-0[ أي نقطة الصفرء و 
لمعرفة السرعة القصوى فإننا نستخدم معادلة حساب الطاقة النهائية ,15 


1 1 
"عي اا ناعمس ترق 


ار (0.5()4)+(4()9.8()0)+-(0.5)150.3()0.26 حت اكمشدموم حم 


معادلتنا على الصو 5 الثالية * 


وى ٠7‏ *:4»ا8<»0+0,5. »4 +5:»150.8:»0.26. 0 حشر مدوم تق 

في مثل هذه العمليات الطويلة فإننا نقوم بإجراء العمليات الرياضية في كل مجموعة على حدة ثم نجمع 
النتائج 

0.5*150.8<»0.262-1 

49 .8:»0-0 

شيا «وحت ىلا عنوعدة0 

17 >1+0+2. 5ح 

825 .1+0+2> 7 

في هذه المسألة فإن الطاقة الابتدائية ,17 تساوي الطاقة النهائية ,17 

5 - 1],-2 4 

74 17 1+2 تحر 

ننفذ العمليات المعلقة القابلة للتنفيذ: 

5.1+2-2 

272 7 14 

ٍ 1827.2 ١7مم‎ 4 

لمعرفة مجهول المعادلة أي مربع السرعة القصوى (للنابض) 77,2 فإننا نجري عمليةً معاكسة لعملية 
الضرب أي اننا نقسم الناتئج 2.74 على المعلوم 7.2 : 

2.74+7.2-0 

الرقم 0.40 يمثل مربع السرعة القصوى “...7 و ليس السرعة القصوى- لمعرفة السرعة القصوى ١7...‏ 
فإننا نجري عملية معاكسة لعملية التربيع أي أننا نجد الجذر التربيعي للرقم 0.40 : 

./0.40-3 

أي ان السرعة القصوى,,,,77 تساوي 0.63 متر في الثانية . 

7 0-5 


معادلة الاهتزازات الصغيرة: 
(آس) ومك حزم 


الإزاحةة3 م تساوي المدى أو المسافة م تجيب و0ح حاصل ضرب التسارع الزاوي(الدوراني)س ضرب 
الزمن] . 

إذا كانت هنالك كتلة معلقة بالنابض: 

(م/>1) لد 

التسارع الزاوي(الدوراني)0 يساوي الجذر التربيعي/1 لحاصل قسمة ثابت النابض >1 على كئلة النابض 
11 

حركة البندول 011112طءم: 

(مط/ع) حدس 

التسارع الزاوي(الدائري) م يساوي جذر حاصل قسمة تسارع السقوط بتأثير الجاذبية الأرضية ع على 
طول البندول.] . 

1] 

قوة نابض ”1 تساوي ثابت النابض1 ضرب الإزاحة( المسافة المقطوعة-مقدار تمدد النابض)2 . 


الموجة المستعرضة م2حج”/]1 71103115176156 


جمسعرموع,» 


3 


الموجة المستعرضة هي الموجة التي يكون اهتزازها متعامداً مع اتجاهها ( اهتزازها تمثله أسهم تتحرك في 
اتجاهين متعاكسين و لكنها جميعاً تكون متعامدة مع المستقيم الوهمي الذي يمثل اتجاه الموجة فعندما تكون 

الموجة في حالة ارتفاع فهذا يعني بأن الاهتزاز يكون نحو الأعلى و عندما تكون الموجة في حالة انخفاض 
فهذا يعني بأن الاهتزاز يكون نحو الأسفل.). 


2 2 


0 


لما امممالا 


جلعرمم» 


ويا 


ب معن كنل 


#تلتاع عدت :عتندن) مدق ععاتةاكتة ملآ 
تج 


لم طاتعدعاعمموبم عدت 


بصا دم - م 
0#نالتاجسة - و 


جب رس سرع عمامكتةق 


الموجة الطولانية ع:7785 101021ااع 102 

الموجات الطولانية أو الموجات الانضغاطية و©:7893 00121655101281 أو موجات الضغط ع:11اوو1م 
69 و هي الموجات التي يكون اهتزازها متوازياً مع مع اتجاه حركتها أي أنها الموجات التي يكون 
اهتزازها على طول اتجاه حركتهاء وهي تتضمن الموجات التي تكون حركة الوسط فيها مماثلة لاتجاه 
كرك الفوجة. 


م1 


جطل ف[ [زوزر إعند 1 0 


حط لفن زرناوزر] 
للاعمعاء نوا 
/ علا لأمصة لي ار 


طعدام 


الخاف 


مسر 


عط فون زرنو راوز[ 


١ 


6 
١ 


هنالك علاقة عكسية ما بين التردد و طول الموجة . 
إن طول الموجة.( يساوي سرعة نمط الموجة ح ( سرعة الضوء أو سرعة الصوت) مقسوماً على تردد 
الموجة ] 


0 


ت-0 
1 


لمع نوع حم التردد 
(مأومعاع/ق/لا -< لم 1311103 طول الموجة 


التوافق-الانسجام ( الهارمونيك) 1دمحم قط 


الهارمونيك هو نغمة تشكل جزءاً من صوت معقد » و في الموجات الصوتية فإن الهارمونيك الخاص بموجة 
معينة هو عبارة عن ترددٍ مكون /ع1011©2 012624منزمه للإشارة و هذا الهارمونيك يكون دائمأ عددٌ 


صحيح يمثل أحد مضاعفات تردد تلك الموج ة الصوتية فإذا كان تردد الموجة الصوتية هو فإن تردد 
هارمونيك تلك الموجة يجب أن يكون من قبيل : 
21 


إذا فإن الهارمونيك عبارة عن نغمة تشكل جزءاً من صوت معقد و التي ينبغي أن يكون ترددها من 
المضاعفات الصحيحة 1بعع1216 ©16م11نامم للتردد الأساسي 1601162157 1110210612121 عط 
التردد الأساسي هو التردد الأدنى في سلسلة منسجمة من النغمات أي أنه التردد الدنى في سلسلة هارمونيك 


تتم الإشارة غالباً للتردد الأساسي أو النغمة الأساسية 06م 1201222651481 بكلمة أساسي 2260681ة20نا1 
الديسيبل 5152210611001٠‏ هو وحدة قياس شدة الصوت بصورة لوغاريتمية و رمزه 08 و تستخدم 
وحدة الديسيبل في قياس مستوى التشويش و الضجيج في مجال الاتصالات كما أنها تستخدم في قياس شدة 


الصوت ودرجة ارتفاعه. 
إن وحدة الديسيبل 


هل 


الديسيبيل : 


تحسب مساحة سطح الكرة و فق المعادلة التالية: 
4# 


72 باع عاك 


ينتشر الصوت في معظم الأحوال بشكلٍ متجانس » و لكن إذا كان الصوت محتجزاً ضمن أنبوب مثلاً فإنه 
لا ينتشر أبداً و عندها فإن شدة الصوت لن ترتبط بالمسافة و تلك هي مستوى شدة الصوت بيتا 6 

6 آعلع1 بإازومع م1 و معادلتها : 

(باريل)ع 10 10-ر م -ومم 


النغمة العليا ع6©07:»1)011 


النغمة العليا هي مكونٌ جيبي من مكونات الموجة و يكون تردد هذه النغمة أعلى من التردد الأساسي 
7 1ع مه طن . / 

النغمة العليا الأولى 07616006 56 غالبا ما تكون هي الهارمونيك الثاني 1312016 5600110 

و النغمة العليا الثانية 0716006 20مع56 تكون الهارمونيك الثالث نمه قط لخنطل و هكذا. 

إن النغمة العليا يمكن أن تكون جزئية التوافق . 

الهارمونيك هو بالطبع من المضاعفات الصحيحة للتردد الأساسي أما النغمة الجزئية العليا 0310181 4 
01761026-011012 11311201316 فهي من المضاعفات غير الصحيحة للتردد الأساسي . 


شدة الصوت تساوي القوة مقسومةً على المساحة. 


يمثل الرقم عشرة 10 على مقياس شدة الصوت شدة صوتٍ مرجعية 10160517 ع00ع1ه1ع1 0 و شدة 
الصوت المرجعية هذه غالباً ما تكون عتبة حاسة السمع َ 
م10 


وات على المتر المربع. 


اء7ة1 011012655-101612517آ1 


طائر يطير فوق كهف و يصدر أصواتاً لوحظ بأن صوته يتسبب في إحداث طنين في الكهف عند ترددين 
هما 396 هرتز و 404 هرتز . 

إذا كانت سرعة الصوت في ذلك اليوم و في ذلك الطفس 400 متر في الثانية فكم يبعد الكهف عن الطائر إذا 
كان ذلك الكهف مفتوحٌ من جهة واحدة فقط و إذا كان مفتوحا من كلا الجهتين؟ 

ها اتطرق. على الخال الذي تقوم زر جكفةرو_القصبية القن تلقن فيه ابنطيق كالاد: طلى ‏ الكوقه . 


404+4-01 
التوافق ثلاثي 7912020010 33 
و بما أنه لدينا فقط هارمونيك (توافق) مفرد 131702010 000 فهذا يعني بأن الكهف مغلقٌ من ناحيته 
الآخرى. 
[4/عومدرم] 
7[ أي التردد الأساسي يساوي 4 هرتز . 
م رقم التوافق ( واحد) 
السرعة » ولكن أي سرعة؟ إنها سرعة الصوت و سرعة الصوت في ذلك اليوم كانت 400 متر في الثانية. 
تقسيم 4 ضرب بعد الكهف ,1 ( مجهول؟) 
آ[4-1>400/4 


1 


إذا تسببت كمية معينة من المتفجرات في إحداث دوي صوتي بشدةٍ معينة فهل يؤدي تفجير عشرة أضعاف 
كمية المتفجرات تلك إلى إحداث دوي صوتي تبلغ شدّته عشرة أضعاف الدوي الصوتي للانفجار الأول؟ 

إذا استخدمنا عشرة أضعاف كمية المتّفجرات فإن الصوت و بكل تأكيد سيكون أقوى » و لكنه لن يكون أقوى 
بعشرة مرات. 

لماذا؟ 


لأن الأذن عند البشر و بقية الكائنات تدرك الأصوات بشكلٍ لوغاريتمي و هذا يعني بأن الاختلاف في شدة 
الصوت بين انفجار قنبلة واحدة و عشرة قنابل يماثل الاختلاف في شدة الصوت ما بين انفجار عشرة قنابل 
ومئة قنبلة صوتية. 


و هذا المستوى يوازي الصوت الذي ندركه اعتماداً 
على المسافة مقاساً بالديسيبل 1ع طقع06 . 


ما هي شدة الصوت بيتا |[]؟ 

إن الصوت الذي تكون شدته مساويةً للقيمة 1071278//7 ( وات على المتر المربع) فإن المستوى بيتا 
يكون مساوياً لصفر ديسيبل ,0183 0 -] .لماذا؟ 

لأن اللوغاريتم العشري و,ع10 للعدد واحد يساوي الصفر: 

0 >-1مورعه1 

أي أن عتبة حاسة السمع عند الإنسان تساوي صفر ديسيبل و كل عامل من عوامل الرقم عشرة أي أن كل 
مضاعف من مضاعفات الرقم عشرة بالنسبة لشدة الصوت يكون مساوياً لعشرة ديسيبل 0113 10. 

إن شدة الصوت من المستوى بيتا 6 1611 12160251197 501120 تكون مقاسة بالوات في المتر المربع على 
الصورة: 

0 10108 - رظل ) م 


مساحة سطح الكرة: 


47111 


كن 


مسألة ٠‏ 
تبلغ شدة صوت محرك سيارة 01 700 من مسافة 10 امتار. 


كم تبلغ شدة صوت هذا المحرك من بعد كيلو متر واحد. 

1 كيلو متر يساوي 1000 متر (ألف متر) 

النسبة ما بين المسافتين تساوي: 

1000/10-0 

ٍ 100010-00 

أي أن شدة الصوت على بعد عشرة أمتار تكون أقوى بمئة مرة مما هي عليه من على بعد كيلو متر واحد. 
1/1 


1,0000111 1/1000-1+1000-0.0001-(100100)+1/)1002(1-1/1002-1+1002-1حورآ 


نعود إلى معادلتنا الأصلية : 

)1 1-د )ع1 20-8-0 1: 

شدة الصوت تساوي واحد على مربع المسافة أي واحد على نصف القطر (الخط الوهمي ما بين مصدر 
الصوت و المستمع : 

1/1 

و لذلك فإن: 

-,1 “(1/)100-ج1 

حر1[» “21+100ج1 

1 0.0001-ج1 

1 >0.0001<ج1 


وض الرومتؤق هالأزقام المتوفراة:: 
( 1/1 0.0001)ع10 20-700-10 


شدة الصوت بيتا الثاني مجهول 6ر بينما شدة الصوت بيتا الأول ,8 تبلغ 700 ديسيبل. 
-(ر 7 1 0.0001)ع10 10 

-(ر 7/1 1 0.0001)ع10 10 

10 108)0.0001(-)-40( 

أي أن ا 

20-700-)-40( 

لمعرفة قيمة المجهول 6, فإننا نجمع المعلومين ( -40) و 700 مع بعضهما البعض: 
00-(40-) +700 

إذاً فإن 8 تساوي 08660 

0 ديسيبل 


ذلك أن العملية (40-)-28-700 هي عملية طرح اعتيادية : 
8+0حم جندق-م ا 
9-54--9-5-4 


مسالة* 
تبلغ شدة صوت تلميذ مدرسة على بعد 8 أمتار 45 ديسيبل . 
كم تلميذ مدرسة نحتاج على المسافة ذاتها حتى نحصل على صوت تبلغ شدته 75 ديسيبل كحدٍ أدنى؟ 


ننفذ عملية الطرح المعلقة فيصبح لدينا: 


للمزيد عن اللوغاريتم انظر كتابي الفيزياء و الرياضيات الممتعة. 


16 
21 
ول 
ممترعط1” ١‏ 

لدينا 
ميقا | 

لحرارية 


الاستطاعة تساوي الحرارة/ الزمن. 
| 
الزمن يساوي الحرارة/الاستطاعة ١‏ 
م/ن-[] 


خ 


لة: 
كم من الحرارة بتطلب رفع درجة حرارة 60 غرام من الجليد من درجة حرارة قدرها ناقص -25” 
مئوية إلى 160* درجة مئوية إذا استخدمنا فرنأ تبلغ قوته 30016؟ 


ع60+0.001-0.061-(60<2)1+1000-(608()118/10008)حروالكتلة 
أي 6 بالمئة من الكيلو غرام. 


الحرارة النوعية للجليد ...00 و فق جداول الحرارة النوعية المعتمدة تساوي : 


00 اع] [2050 


الع حون 


-(25- -0.06()2050()0) حون 
[ 3075--(25- -0.062050:»)0 

أي 3075 جول و لكن يتوجب علي أن أزيل شارة السالب من الإجابة فتصبح إجابة المسألة الرقم الموجب 
5 جول. 


المرحلة الثانية من الحل: 
و الآن و بعد ان تمكنا من إذابة الجليد و تحويله إلى ماء درجة حرارته صفر مئوية سنقوم برفع درجة 
حرارته إلى درجة الغليان أي 100 درجة مئوية و سنستخدم مجدداً معادلة إيجاد الحرار ة اللازمة: 


الكتلةوم أي كتلة الجليد الذائب أو الماء 0.060 كيلو غرام . 

الحرارة النوعية للماء ...م0 تساوي !0 "ع1/1 4180 أي 4180 جول في الكيلو غرام . 

مقدار تغير درجة الحرارة 1/, من صفر إلى درجة الغليان أي 100 درجة مئوية (100-0) 

و بالتالي تصبح معادلة رفع درجة الحرارة من صفر درجة إلى درجة الغليان أي 100 درجة مئوية على 
اليو + الثالية: 

األع طحن 


-(0.060()4180()100)حو 


و بالتالي تصبح المعادلة على الصورة التالية: 
الع طحن 


250807-(0.060:4180:)100-0حن 


حساب الزمن اللازم لإنجاز عملية التسخين : 
لحساب الزمن اللازم لإنجاز عملية التسخين نستخدم معادلة حساب الزمن اللازم لرفع أو خفض حرارة 
مادة ما هي: 

35--0-25080/300/ن-]' 


مقدار الحرارة اللازمة لتبخير الماء و تحويله من الحالة السائلة إلى بخار بررومو م10 دويلا تساوي القيمة 
الثابتة: 
1/1 106 >6 2 2- تطوعأة 10 ]| 


ع1 135600-(0.060()2.26107)حو 
0 جول للكيلو غرام الواحد. 


135600/300-2-م/لحا 
م/وعةالزمن 1 يساوي الحرارةن تقسيم الاستطاعةم 
م/نعنالزمن : يساوي الحرارة135600 تقسيم الاستطاعة300 ( استطاعة مصدر الحرارة). 


الزمن اللازم لإنجاز عملية تبخير الماء يساوي 452 ثانية . 


معادلة تغيير درجه ة حرارة المادة زيادة أو نقصاناً ٠‏ 


ما هي الحرارة النوعية للبخار م 
- ك0 اعك1/1 2010 

نعوض الرموز بالأرقام المتوفرة لدينا: 
-(0.060()2010(00160-100)-0 
[ 0.06022010260-7236 


الآن فصل إلى الطليه الأخين و .فى ساب الؤمق: اللازع لإتجان هذه العنلية. 


72360/300(5-آ]' 
أي أن الزمن اللازم لإنجاز هذه العملية يبلغ 241.2 ثانية. 


1356001+256801+7236+3075- 15 151 


مسأ 


له 2 : 


تم إسقاط كرة حديدية تبلغ كتلتها 600 غرام و تبلغ حرارتها 800 درجة مئوية في 300 غرام من الماء 
موضوعة ضمن مقياس كالوري 13ع21011261» نحاسي تبلغ كتلته 240 غرام . 

كم تبلغ درجة حرارة المنظومة السابقة بأكملها إذا كانت درجة حرارة بقية المكونات 0 درجة مئوية في 
حال لم يحصل أي فقدٍ أو ضياع في درجات الحرارة؟ 


نستخدم في حل المسألة السابقة المعادلة الحرارية لحساب مقدار الحرارة 


و بما أنه ليس هنالك فاقدٌ أو ضياعات” حرارية فإننا سوف نضيف صفراً للمواد الثلاثة المذكورة في هذه 
المسألة,. 


حساب حرارة الحديد النهائية في المسألة : 

الحرارة النوعية للحديد 2ه : 

1/1 0ح 0 

الحزرادة النوعية للحديد 6 تساوي 000 جول على الكيلو غرام. 
حساب حرارة الحديد في المسألة : 

(800 -م0.600()450()1)ح اله ستحوى يزه 


حساب حرارة الماء النهائية 0 
الحرارة النوعية للماء 2-6 
1 /[ 180 ا 


حرارة النحاس .رم..0 تساوي الكتلة أي كتلة النحاس و هي هنا 0.240 ضرب الحرارة النوعية 
للنحاس 00-5 390 جول ع الكيلو غرام ضصرب الحرارة النهائية”1]' للنحاس (مجهولة) ناقص الحرارة 
الابتدائية للنحاس 30 درجة مئوية. 


طبعاً بما أن الحرارة النوعية تعطى بالجول على الكيلو غرام فقد قمنا بتحويل كتلة النحاس من 240 غرام 
إلى 0.240 كيلو غرام أي 240 بالألف من الكيلو غرام لأنه لا يحوز أن تتباين الوحدات المستخدمة في 
القياس في معادلة واحدة. 


20-0 ' 
المجموع5 الحراري 0ن يساوي الصفر. / 
الآن نقوم بحمع المعادلات الحرارية السابقة جميعاً مع بعضها البعض و نحن نعلم بأن مجموعها !ؤيساوي 
الصفر غير أن الهدف من العملية يتمثل في معرفة درجة الحرارة النهائية 1 للمنظومة بأكملها فنقول: 
0-(11:30 )(1-30(1)0.240()390 )(800()0.300()4180س7 )(0.600)450) 
كما ترون فإن لدينا ثلاث عمليات جمع 3 تتم على ثلاث مجموعات كما أن لدينا عدة عمليات ضرب في كل 
مجموعة مع بعضها البعض ٠‏ كما أن لدينا في كل عملية ضرب ثلاثة أقواس ٠‏ و القوس الأخيرة تتضمن 
عملية طرح أي عملية طرح رقم من عنصرٍ مجهول هوء1 أي درجة الحرارة النهائية » و لذلك فإننا سنقوم 
بالتالي: 
العنصر المجهول +1 بينما سنجري عملية الضرب الثانية مع العنصر الثاني في القوس الثالثة أي الرقم. 
و ماذا سنفعل بعملية الطرح الموجودة في كل قوس ثالثة؟ 

إننا سوف نعتير شارة الطرح شارة عنصر سالب و من ثم فإننا سوف تلحقها بالعنصر التالي لها و سوف 
نعتبره عنصراً سالياً : 


0/١ 


(8[0 لخ )-(0) 8 »الل )-(([1-))8 خم -(0[-8()0)رد) 

إننا سوف نضرب العنصر الأول/8, مع العنصر الثاني8 مع العنصر الأول من القوس الثالثة ©. 

ثم سوف نضرب العنصر الأول 4 مع العنصر الثاني28 و العنصر الثاني من القوس الثالثة([ . 

و بعد ذلك سوف نطرح نتيجتي عمليتي الضرب من بعضهما البعض على اعتبار أن العملية الأساسية كانت 
عملية طرح . 

لاحظ أنه كانت لدينا مدي ع ا ل تراس ل كر 
سح ساد عد اه دري فرج اراس 

(1« 8 )-0 >< 8 عم ) 

مثال رقمي توضيحي: 

ذ-<را,6 حت 8-3 رمحم 


ما أردت إثباته هنا هو أنه في عملية رياضية نتيجتها الصفر إذا كانت لدينا سلسلة عمليات جمع تحتوي 
كلا: منها على عملية ضرب عنصرين ببعضهما البعض و عملية طرح عنصر فإن ناتج جمّع جميع 
عمليات الضرب ببعضها البعض يساوي ناتج جمع جميع العناصر المطروحة مع بعضها البعض: 
توج جوج ) بصعتم 


حر 8 حت ا 1 لخر 


مسألة : 

وضعنا 70 غرام من الثلج تبلغ درجة حرارته -7 درجة مئوية في 700 غرام من ماءٍ درجة حرارته 77 
درجة مئوية. 

على اعتبار أن المنظومة السابقة تصل إلى حالة التوازن سريعاً فما هي درجة الحرارة النهائية لهذه 
المنظلومة بأسردها؟ 1 

بما أن المزيج السابق و كما قيل لنا سيصل سريعاً إلى حالة التوازن فهذا يعني بأنه لن يحدث الكثير من 
التبادل الحراري بينه و بين الوسط المحيط و لن تحدث الكثير من الضياعات و هذا يعني بأن المجموع 


الحراري النهائي للمزيج السابق يساوي الصفر » و السؤال الذي يطرح نفسه هنا هو :هل سيذوب الثلج 
بأكمله في الماء أم أن بعضاً منه سيبقى على حالته. 

لنفترض بأن الثلج قد ذاب بشكلٍ جزئي و أنه لم يذب بشكلٍ كلي -إذا كان افتراضنا هذا خاطناً فإن النتيجة 
الماح وات 


إذا ذاب الثلج بشكلٍ جزئي فإن الحرارة النهائية للمنظومة ستكون صفر درجة مئوية أقآنَةاليْكون قد 
حدث تسخينٌ للثلج من درجة -7” (ناقص 7 ) مئوية و التي هي درجة حرارة الثلج في المسألة إلى درجة 
صفر مئوية و هي درجة ذوبان الثلج . 

نستخدم المعادلة الحرارية : 

عمدو 

الحرارة0 تساوي الكتلة: ضرب الحرارة النوعيقحع ضرب مقدار تغير درجة الحرارة غ+1/ 

و بالطبع بما أن الحرارة النوعية تعطى بالجول على الكيلو غرام فيجب علينا أن نحول الأوزان جميعها من 
غرام إلى كيلو غرام أي أن 70 غرام من الثلج سوف تصبح 0.070 أي 70 بالألف . 
0.0701000-0 

نعوض الرموز بالأرقام المتوفرة: 

5ح (7- -0.070()2050(00) 

و بيان ذلك أن الكتلة أي كتلة الثلج تساوي 70 غرام أي 70 بالألف من الكيلو غرام 0.070 ضرب 
الحرارة النوعية للثلج و هي 2050 ضرب مقدار تغير درجة الحرارة و هو من ناقص 7 مئوية على 


صفر . 
إن المعادلة السابقة تبين لنا بأن رفع درجة حرارة الثلج من ناقص 7 درجات مئوية إلى درجة الصفر 
يتطلب 1004.5 جول. 


الخطوة الثانية تبريد الماء من 77 درجة مئوية إلى درجة الصفر . 

نستخدم المعادلة الحرارية : 

عمدو 

الحرارة اللازمةع0 تساوي الكتلةم ضرب الحرارة النوعيةع ضرب مقدار تغير درجة الحرارة غ1/ 

الكتلة مهنا هي كتلة الماء و بما أن الحرارة النوعية عتعطى بوحدة الجول على الكيلو غرام فيجب أن تكون 
جميع وحدات قياس الوزن بالكيلو غرام أي أن 0.700 غرام من الماء 

الحرارة اللازمةن لتبريد الماء من 77 إلى صفر درجة مئوية تساوي الكتلةوم أي كتلة الماء أي0.700 
غرام ماء ضرب الحرارة النوعية» للماء أي 4180 ضرب معدل تغير درجة الحرارةغ8 أي انخفاض 
درجة الحرارة من 77 درجة مئوية إلى الصفر ( 77-0) 

بالنسبة لمقدار التغير في درجة الحرارة فإننا مبدئياً عندما يكون التغير نحو الأعلى أي عندما يكون التغير 
تغيراً إيجابياً على شكل زيادةٍ في درجة الخرارة فإننا نستخدم قيمة موجبة؛ أما عندما يكون التغير سلبياً » أي 
عندما يكون التغير عبارة عن نقص في درجة الحرارة (تبريد) فإننا نستخدم قيماً سلبية . 


و بما أننا نقوم هنا بتبريد الماء بالثلج فإننا سوف نستخدم قيمةً سلبية هي مقدار تغير درجة الحرارة أي -77 
تراحة ينوية ,و يذلك تضبت المعاطلة على الصررة الثالية: 
[(225302-)-(0.700()4180()0-77) 


ماذا لوحدث ذوبانٌ جزئي للثلج؟ 

إننا سوف نحسب ذلك وفق القانون : 

لمحن 

إن المعادلة السابقة تستخدم في قياس الطاقة الحرارية في الكتلة . 

أما فإنها تمثل الحرارة النوعية لمصباح التسكين في المكاان و.فلى شباري 3.34»105) 
أما ناتج هذه المعادلة فإنه يعطى بوحدة الجول في الكيلو غرام . 

تستخدم المعادلة السابقة في قياس الحرارة التي تقوم كتلةٌ مامن ) المادة بامتصاصها أو إصدارها. 
كما ذكرت سابقاً و بما أنه ليست هنالك أية ضياعاتٍ حرارية فإن المحصلة الحرارية النهائية تساوي 
الصفر: 

20 

و الآن تقوم يجمع النذائج الثلاثة التي كوضلنا إلبها مع بعضها البعضن: 

70ت 3.34107)مه (225302-)+1004.5 


طبعاً لدينا هنا علاقة جمع رقم موجب هو 1004.5 مع رقم سالب هو -225302 . 


و نحن نعلم بأن ناتج عملية الجمع هذه تساوي الصفر. . 00 
و بالطبع فإن الرقم (3.34<107) يساوي 334000 أما الكتلة فإنها مجهولة غير أنه قد أصبح بإمكاننا أن 
نقوم بحاسبها لأن العلاقة السابقة قد أمصبحت على الصورة التالية: 
0-(334000س)+1004.5-225302 


و بذلك فقد أصبحت لدينا معادلة صفرية نتيجتها الصفر تحوي عنصراً مجهولاً (الكتلة) 1 
ننفذ العمليات الرياضبية الرقمية المعلقة القابلة للتنفية : 


إذاً فإن كتلة الثلج تبلغ 680 غرام. 
ما رأيكم بهذه النتيجة؟ 
إنها بالتأكيد نتيجة؟؛ خاطئة بالرغم من أن خطوات الحل كانت صحيحة من الناحية الرياضية إذ أن كمية 


الثلج الأصلية كانت 70 غرام فكيف ازدادت لتصبح 680 غرام ؟ 9 ْ 
إن هذا يعني بأن افتراضاتنا الآولى لم تكن صاتبة و لذلك سنفترض فرضية أخرى و هي أن كامل كمية 
الثلج قد ذابت في الماء. 


المرحلة الأولى : 


في حال ذوبان الثلج بأكمله: 

اصح 

الحرارة اللازمة تساوي الكتلة أي كتلة الثلج و هي تساوي 0.070 ضرب حرارة شعلة مصباح اللهب و 
هي تساوي 107 “3.34 أي 334000. 

)0.070()3.34:107(-0.070:334000-0 


المرحلة الثالثة: 

تسخين الثلج المذاب من صفر درجة مئوية إلى الحرارة النهائية1' ( مجهول) : 
(0.070()4180(01-0)-لعصحو 

الحرارة اللازمة تساوي الكتلة أي كتلة الثلج 0.070 كيلو غرام ضرب الحرارة النوعية 4180 ضرب 
مقدار تغير درجة الحرارة أي من صفر درجة مئوية إلى درجة الحرارة النهائية :71 

0.0704180201-0(<-292.6 1 


المرحلة الرناتعة: 
تبريد الماء من 77 درجة مئوية إلى درجة الحرارة النهائية ,1 
الع طحن 


الحرارة تساوي الكتلة أي كتلة الماء و تبلغ 700 غرام ضرب الحرارة النوعية للماء أي 4180 جول على 
الكيلو غرام ضرب مقدار التغير في درجة الحرارة و التحول من 7 درجة مئوية إلى الحرارة النهائية ,1 
و بالطبع بما أن العملية هنا هي عملية تبريد فإننا سوف نعتبر القيمة 77 قيمة سلبية أي -77 درجة مئوية. 
بالنسبة لكمية الماء فإنها تبلغ 700 غرام و لكن و بما أن الحرارة النوعية تعطى بوحدة الكيلو غرام فقد 
حولنا 700 غرام إلى وحدة الكيلو غرام لتصبح 0.700 غرام أي 700 بالألف : 

0.700:1000-0 

بما أن الكيلو غرام يساوي 1000 غرام فإن 700 غرام تساوي 700 بالألف لتصبح لدينا المعادلة التالية: 
-(77 -ع0.700()4180()1)-العصحو 


كيف نجري عملية الضرب السابقة؟ 

هذه الحالة مرت معنا سابقاً (القوس الثالثة تحوي عملية طرح) 

كيف نجري عملية الضرب هذه؟ 

-(77 -0.700()4180()1)-المعصحو 

نضرب القوس الأولى(0.700) مع القوس الثانية (4180) مع العنصر الأول من القوس الثالثة ,1 
0.700(4180()1-29261) 

خضري النرس الأرلى 0700 7771772724 1 
و لكن ما الذي نفعله بعملية الطرح؟ 

إننا نلحق شارة الطرح (-) 00 منه أي 77 فنعتبره عنصراً سلبياً -77 : 
(225302-)-(77 - )(0.700()4180) 

الآن نضع النتيجة الأولى أولآً ثم نضع النتيجة السلبية الثانية ثانياً فتصبح لدينا بذلك عملية طرح: 
2 < م 29261 

و الآن نجمع النتائج السابقة جميعاً مع بعضها البعض : 

225302-0 -م 129261 1004.5+23380+292.6 


إذا كانت النتيجة تحت الصفر أي أنه إذا كانت النتيجة رقماً سلبياً فذلك يعني بأن الحل الذي توصلنا إليه 


المسائل التي مرت معنا سابقاً هي من مسائل الديناميكا الحرارية 16170005032105 (الثيرموديناميكا) 


القانون الثاني في الديناميكا الحرارية: 
11017 الاعتلاج 
11 م7 الحرارة 


العشوائية و الاعتلاج 


1 


مه لك وج علا د ا سر 
و السؤال الذي يطرح نفسه هنا هو : إذا كان الكون يميل نحو المزيد و المزيد من العشوائية فكيف يمكن 
إن الكون كلما أصبح أكثر عشوائية فإن اجزائه و مكوناته تصبح أكثر تنظيماً ودقة. 


: 3 


مسألة في الد 


احسب بشكل تقريبي مقدار تغير العشوائية الكونية /إم[170ه بالنسبة للمسألة السابقة: 


والآن نحسب معدل تغير العشوائية عندما نرفع درجة الحرارة من صفر إلى درجة الحرارة النهائية ,1 


نطبق قانون حساب الاعتلاج: 


2.-77.03 5 تي [لوحذدط 
2 -5م 


والآن لحساب مجموع معدل تغيير الاعتلاج فإننا نجمع معدلات تغير الاعتلاج 25 التي توصلنا إليها 
جميعها مع بعضها البعض . 


بالرغم من أن معدل تغير الاعتلاج يكون في هبوطٍ مستمر فإن مجموع معدل تغير العشوائية يكون ذو قيمة 
موجبة. 


وحدات سي آي1115 51 القياسية السبعة : 
المتر لقياس الطول(02) 106161 
الثانية لقياس الزمن (5) 560010 
المول لقياس كمية المادة (ع6201) ©1201 
الأمبير (ى) :أو مدطج لقياس التيار الكهربائي غ+0ع11ناه عتمناء»1]1 
الكالفن (>1) 117312 لقياس درجة الحرارة 


الشمعة (0ح) 030613 لقياس شدة الاضاءة 121415117 111111110115 


الكيلو غرام ع1 11255 لقياس الكتلة 


نط1 نان توازن 


الترابط الإحصائي 124600ع01»© 51261561221 

يتم التعبير عن قوة الترابط بعدد ما يقع ما بين القيمة السلبية ناقص واحد -1 و القيمة الإيجابية +1 . 
تمثل القيمة الإيجابية زائد واحد +1 علاقة الترابط الإيجابي التام 01161360 0051656 أعع11ءم 
أما العامل السلبي ناقص واحد -1 فإنه يدل على وجود علاقة سلبية تامة عكتاهعع7 أعع11ءم 
011110 . 

أما الصفر فإنه يدل على عدم وجود أي علاقة من أي نوع بين هذين العاملين. 


التردد الأساسي تإعمع نوع 21]معدمةوصن؟ 


الحفيية لجنا 


الموجات الصوتية 


ترتيب نماذج الموجات و فقاً لكم هو تردد الصوت أعلى من التردد الأساسي /ق26010600 0681ع«صهلكصنا؟ 
النغمة العليا مهن الأولى يبلغ ترددها ضعف التردد الأساسي و لذلك تدعى بالتوافق الثنائي أو 
التوافق الثاني 1212520116 560020 . 


2/ ده سرس بد 
التهأطعم 03ل 


352 212 


عاممصمطتقط اك 


. 2 

. ل ييا‎ 
٠ ٠. 

| »دروو || 
عه دن 

٠. 


2باة . | ل" 


5600570 737011 


42 8 ا ” 
مقط لاطا 


نصف طول موجة : 

الشكل البيضاوي التالي يمثل نصف طول موجة و ليس موجة كاملة لآن طول الموجة يعني البعد بين 
ذروتين متجاورتين. 

1-1 

اا | 


1-17 


الطول يساوي طول موجة كامل. 


في مثل هذه الحالة فإن التردد الأساسي 14101831062121 يساوي طول موجة واحدة . 
710 22 نغمتين علويتين. 
301 3 توافق ثلاثي 


1-1 
2 
600 
1011 4 
نغمة علوية ثلاثية- توافق رباعي 
في مثل هذه الحالة فإن التردد الأساسي 80201310672481 يساوي طول 3 موجة أي طول موجة واحدة و 
نصف الموجة. 


طولي موجة ( 4 ذروات) حيث ان البعد بين كل ذروتين متجاورتين يساوي طول موجة واحدة. 

1-2 

الطول يساوي طولي موجتين اثنتين. 

في مثل هذه الحالة فإن التردد الأساسي 40120312061181 يساوي طول موجتين اثنتين . 
60 

4 011 


طول ربع طول موجة 


و في مثل هذه الحالة فإن التردد الأساسي 40031061121 يساوي ربع طول موجة . 
2 1 >61131 0ق 0 تنظ 
نغمة عليا أولى توافق ثالث 


الطول السابق يساوي ربع طول موجة ( و ليس نصف طول موجة ) . 
لآأن نصف طول الموجة يكون بهذه الصورة: 


أما طول موجة واحدة فإنه يكون بهذه الصورة: 


00 8 3 5 
طول نصف موجة+طول ربع موجة -- طول موجة. 
لك 
4 03 3 
نغمة عليا ثنائية 6ع020اء:01 560010 


توافق خماسية 12010010[ 51 


3 1 
نغمة عليا ثلاثية عجزم16ء07 نتقط) 


توافق سباعي 10001و[ 71 


1-5 واحد و يتبقى واحد يمثل ربع القيمة أي ربع و بذلك يصبح لدينا واحد و ربع . 
7 
]1 
تعني واحد و ثلاثة أرباع حيث د تساوي واحد يتبقى لدينا > و هذا يعني بأن - تساوي واحد و ثلاثة 
أرباع. 


م/با+وفح-/ر 


طول الموجة .1 يساوي 4 ضرب الطول تقسيم رقم التوافق. 
21111111 1131120111 حامر 
(م[4)جمحر] 
التردد يساوي رقم التوافق ضرب السرعة (سرعة الصوت ) ضرب 4 ضرب الطول: 


السرعة17 تساوي طول الموجة.1 ضرب التردد 1 

حبلٌ مربوط من أحد طرفيه و حرٌّ من طرفه الآخر يماثل قصبة مغلقة من أحد طرفيها و مفتوحة من 
الطرف الثاني. 

حبلٌ مربوط من كلا طرفيه يماثل قصبة مثقوبة من كلا طرفيها. 

التردد الأساسي/58 16016 11100131160121 في قصبة مثقوبة من كلا طرفيها يساوي التردد الأساسي 
في قصبة يبلغ طولها ضعف طول القصبة الأولى و لكنها مغلقة من أحد طرفيها. 


و فقأ لأرخميدس فإن قوة الطفو 61103026 70106 على جسم ما تساوي وزن السائل الذي يزيحه ذلك 
الح ْ 
الكثافة - الكتلة/ الحجم 


وو1(1-)- وع 1 


2)3/4(-)2+-3 
2)3+4(-)22+3 


23+4-5 
243-55 
في حال لم تتغير النتيجة بعد قيامنا بتبديل عناصر المعادلة فذلك يعني بأن تبديل مواقع العناصر الذي قمنا به 


إذا كانت النتيجة واحدة قبل و بعد قيامنا بتبديل مواقع العناصر فذلك يعني بأن بإمكاننا القيام بتبديل مواقع 
عناصر المعادلة المشابهة. 
إذا كان تبديل مواقع عناصر المعادلة صحيحاً فيجب أن تكون القيمة متماثلة على كلا طرفي شارة المساواة. 


[-:23'- / 5ل1031 || 619" |160١‏ تعس 
م. قصور ذاتي في الفيزياء» همودء العطالة» كسل 
ع ]1 


الجسم الحر_ 700 17866 و أي جسم يتحرك كجسم واحد أو يتوقف عن الحركة كجسم واحد . 


مخطط الجسم الحر 012818122 20039 ع”1 هو المخطط المتعلق بالمسائل الحركية و الميكانيكية و 
الذي يصور لنا جميع القوى الميكانيكية التي تؤثر في جسم حر ما حيث يتم تصوير هذه القوى على شكل 
متوجهاك(أسهم) مما يمكنا من استخدام فياسات النسب المكلقية المكاسية لحل تلك المسائله: 


محور الدوران 0141:0630 4:19 : هو المركز الذي يدور حوله شيءٌ ما. 


00 13256218311 تسارع مماس 
زامسلمعه || لهنتل :م لالج 


[د1ت(ع25'] 31اتاعصه زاوي : يتم قياسه بالزاوية له شكل زاوي. 
الإزاحة الزاوية )78ءع01512 “د[ناعسهى : 


بلس هل السشاكك اللو افد 


فإننا نسأل أنفسنا 


السؤال التالي: 


فإننا نسأل أنفسنا 
السؤال التالي: 


إذا كانت المسألة لا تطلب منا تحديد القوى ضمن المنظومة فإننا نسأل أنفسنا السؤال التالي: 

هل تطلب منا المسألة تحديد التسارع؟ 1 

إذا كانت المسألة تطلب منا تحديد التسارع فإننا نستخدم حسابات الديناميك . 

أما إذا كانت المسألة لا تحدد لنا التسارع ولا تطلب منا تحديد التسارع فإننا نستخدم حسابات الطاقة. 


هوامش : 


“كمصولا- ك1 وم تعصظ عتأعمك] 

طاقة الجنم المقحرك تساوى 

111 طاقة الجسم المتحرك تساوي 1/2 ضرب الكتلة 11 ضرب مربع السرعة 7. 

إذا كانت كل القيم على ارتفاع لا يساوي الصفر 16176 202-2610 فإننا نحسب طاقة الجاذبية الكامنة 
اع عط 1ه نامع هم 0131126021 8ص و فق المعادلة التالية: 

اعصحنزط 

الطاقة الكامنة تساوي الكتلة ضرب تسارع السقوط بفعل الحاذبية أي 8 ضرب الارتفاع. 

إذا كانت هنالك نوابض فإننا نحسب الطاقة المرنة الكامنة 617 121كمعامم 1351و فق المعادلة: 
ووم 


الارتفاع 1 يجب أن يكون ذو قيمةٌ موجبة إذا كان الاتجاه نحو الأعلى. 
6 5مء 210لا 


العمل يساوي القوة 1 ضرب المسافة 0 تجيب 05 الزاوية 6. 

الزاوية 0 هي الزاوية الواقعة بين القوة 17 و السرعة 7 أي أنها الزاوية الواقعة بين متجهي أو سهمي القوة 
ود السرهة 

إذا كانت هنالك عدة قوى مؤثرة غير مصونة فيتوجب علينا أن نضيفها إلى بعضها البعض لنحسب العمل. 
1011-5176 غير مصونة 

53> 5 1239123111105 علم الحركة و علم الحركة المجردة (الديناميك و الكينيماتيك) 

01 حركي 

حركي مجرد - كينماتي 


د | 


.5 5111-00 
الجيب-الضلع المقابل للزاوية/الوتر 


النسب المثلثية : 
.5111-0175 
الجيب-الضلع المقابل للزاوية/الوتر 
نم7 ا/أمععة 005-30 
التجيب-الضلع المجاور للزاوية/الوتر 
.عع 3 [05116/20ممم0حخمة 1' 


الظل- الضلع المقابل للزاوية/الوتر 


4 +17-170 
السرعة؟ تساوي السرعة الابتدائية م17 زائد ناتج ضرب التسارع 2 في الزمن ]. 


01-1١ + 7‏ 
ضرب التسارع وضرب الزمن مرفوعاً للقوة الثانية 2+ 


يمكن إضافة الطاقة إلى منظومة ما من خلال العمل أو الحرارة: 
00000 
إن محركات الاحتراق الداخلي هي منظوماتٍ تحول الحرارة إلى عمل . 
لاحت - وزل) 
,./15_العمل الذي يتم تنفيذه و تطبيقه على منظومة ما ( المنظومة_هنا مفعولٌ بها). 


العمل الذي تقوم منظومة ما بتنفيذه ( المنظومة هنا فاعل). 

كن - بجع الا سور ونع للا 

العمل الذي تقوم منظومةٌ ما بتنفيذه ,ج187 يساوي العمل الذي تقوم تلك المنظومة بتنفيذه +م/78 ناقص العمل 
الذي يتم تنفيذه و تطبيقه على تلك المنظومة ../18 

ا : 1 وو و17 

00 م( تور روا 

(عصيكناه0 ( 01 


معادلة عمل الغاز الذي تمدد عند ضغطٍ ثابت: 

م/احعم 

للا 

العمل/13 يساوي القوة7/ المسافة 4 (بالنسبة لقوةٍ تدفع نحو الخارج). 
م/احعم 

الضغط 2 يساوي القوة”1 /المساحةه . 


مم-ر] 

القوة 7[ تساوي الضغط على المساحة لهل 

مم11 

العمل/؟ يساوي الضغط د[(ضرب المساحة حمضرب المسافة ([. 
40 المساحةهم ضرب المسافةل تساوي الحجم 01111 


هو الوتر: في حساب الجيب نقسم طول الضلع المقابل للزاوية على 
نقسم طول الضلع للزاوية على الوتر. 

للزاوية على الضلع 

هما الضلع المقابل للزاوية و الضلع المجاور للزاوية. 

المقسوم في كلا الجيب و التجيب أي الضلع المقابل و الضلع المجاور عندما نقسمهما على بعضهما 
البعض يشكلان الظل. 

دائماً في قياس الجيب يرد الضلع المقابل قبل الضلع المجاور: 


الملريقة المحرمة في تدريس الفيزياء و الرياضيات 


د. عمار شرقية 


002 . 5158011510017 2120121 1ه طعطعا 


